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RESUHEN 

Eate inrarme tiene par objeto estudiar la factibilidad de 

carbonizac16n de la madera de una especie de palmera del Chaco 

(Reg16n Occidental), la PALMERA ROJA (Copernicia sp.), que actual­

mente para dar lugar al cultiva de pasta para genader!a, es quema­

da despu6s del desmante. 

Esta palmere presents la particularidad de tener una densiaad 

diferente en le madera de la periferia y del centre del fuste. La 

madera perif~rica es m6s dura, mientras que la central es m~s blan­

da. 

En los laboratorios del Institute Nacional de Tecnolog!a y ND!, 

melizaci6n (INTN) se han realizado experiencias, en horno electrico, 

para producir carb6n vegetal a partir de la lena de dicha especie, 

-segun las diferentes densidades senaladas. As! mismo, el carb6n 

praducido ha sido objeto de estudio para determiner su calidad. 

En una segunda etapa, se ha analizada la frecuencia poblacio­

nal de la PALMERA ROJA, y los dos sistemas de producci6n de carb6n 

que se proponen: hornos de ladrillos (tipo brasileno) y hornos me­

t~licos port6tiles. 

Se han efectuado c~lculos econ6micos para demostrar la f acti­

bilidad de los sistemas de producci6n, de los cuales es posible i!l 

ferir que el horno de ladrillos es el que mejor se adapts a las 

condiciones paraguayas, principalmente porque su construcci6n re­

quiere una menor inversi6n. 

En resumen se concluye que la instalaci6n de obrajea de carbo­

nizaci6n en el Chaco es factible y recomendable, a fin de disminuir 

las gastos improductivos derivados del desmonte de le PALMERA ROJA 
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y obtener, en cambio, ingresos par le vente del cerb6n de lena 

producido. 

Existe un mercado potencial para este producto y es la plan­

ts aiderCirgica de Aceros Paraguay (ACEPAR), cuyas necesidades in­

crementar6n el consume nacional y actual de carb6n, al triple. 

Este carb6n podr!e, eventualmente, ser utilizado en combinaci6n 

can el producido a partir de otras especies de la floresta nativa, 

en las altos hornos coma reductor del mineral de hierro y tambien 

coma carburante. Otras posibles aplicaciones ser!an, en particu­

lar, su uso domestico y par parte de las empresas artesanales. 

El autor espera que estas proposiciones, que deben ser consi­

deradas coma una primera aprox1mac16n al problema, seen aplicadas, 

en el future, contribuyendo a un mejor desarrollo integral del Cha 

co. 



1. PRESENTACION 

De acuerdo al programa fijada par la ONUDI, la misi6n consis­

ti6, seg6n las t6rminos del contrata, en: •oeterminar la posibil!, 

dad de producir carb6n vegetal de buena calidad con palmeras del 

Chaco e inf ormar al INTN de las metodos de producci6n y de inspe_£ 

ci6n que podrian ser aplicados•. 

El periodo de permanencia en Paraguay abarc6 desde el 27 de 

f ebrero hasta el 24 de abril de 1983. Al final de la misi6n se 

elabar6 el informe respective. 

Agradezca en primer t6rmino al Dr. J. c. Chang, Representante 

Residente de las Naciones Unidas en el Paraguay, par la colabora­

ci6n prestada durante la misi6n. 

Del mismo mode, al Dr. Jes' Martino, Director del INTN, qui~n 

a trav~s de las facilidades brindadas posibilit6 desarrollar, con 

secuentemente, los trabajos y los an6lisis de laboratorio que han 

side realizados. 

Haga extensive este agradecimiento al Dr. Adalberto Pastor, 

Coordinador del Departamento de Maderas, y al Ing. Foresta! 

C6sar Berni, contraparte nacional de esta misi6n. 

Edmond UHART 

Asunci6n, abril de 1983 



2. INTRODUCCION 

Entre las especiea de palmeras que crecen naturalmente con ma 

yar frecuencia en el Chaco y que se multiplican f6cilmente, la PAh 

HERA ROJA es la que interesa para la proJucci6n de carb6n. Las o­

tras especies, en consecuencia, (P. NEGRA y P. BLANCA), no han si­

do estudiadas. 

El tronco de la PALMERA ROJA presents la particularidad de te-

ner una densidad diferente, siguiendo el eje vertical del fuste, 

donde la parte externa es m~s densa que la parte central. Esta 

diferencia de densidad ha impedido, haste el presente, su utiliza­

c16n para otros aprovechamientos que no sean pastes de cercado o 

de alumbrado electrico. Asi es, que en la mayor parte del Chaco, 

es cortada y quemada para favorecer el crecimiento de pastures 

para ganaderia. 

Como primera actividad, se realizaron ensayos de carbonizaci6n 

en laboratorio para determiner la factibilidad de producci6n de 

carb6n, y si las carecteristicas del mismo reunian las condiciones 

deseadas. A tal efecto se han realizado trea carbonizaciones su-

cesivas en horno elictrico: la primera cun el material m6s dense 

· o sea de la parte externa del tronco; la segunda con la madera m! 

nos densa o de la parte central y finalmente otra incluyendo un 

promedio de ambas densidades (parte externa y central). Tambiin 

se ha efectuado la carbonizac16n en un horno met6lico de tire di 

recto con una capacidad de alrededor de 5 m3• La carga de esta 

quema, lamentablemente, fue insuficiente debido a la falta de ma 

terial para completer la capacidad del horno. En esta etapa se 

obtuvo un carb6n de calidad ccrriente, que tambi6n fue analizado 

y estudiado. 

• 
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Coma aegunda actividad, ae realiz6 un r6pido eatudio de la-PAL 

MA ROJA y del mercado del carb6n en Paraguay, a travfa de su posi­

ble comprador ACEPAR. Se describen ademAs dos mftodos de carbani­

zaci6n; con hornas de ladrillas (tipo brasilena) y can hornos met6 

licoa partAtiles. 

Luego de la descripci6n de las t'cnicas de fabricaci6n, se co!!. 

aignan los c6lculos econ6micas tendientes a determiner la alterna­

tive mAs recomendable a ser propuesta. Adicionalmente, se efectua 

ran c6lculos aproximados de la tasa interna de retorno, mediante 

la comparaci6n de los gastos totales y de las rentas, en valor ac­

tualizado, durante la vida util de los diferentea tipos de horna. 

Fi~almente, se consignan conclusiones y recomendaciones sabre 

las metodos y equipos que deber!an ser utilizados, para una pro­

ducci6n mAs rentable de carb6n. 

3. ENSAVOS DE LABDRATDRIO 

Inicialmente se han realizado tres carbonizaciones en forma 

experimental, en horno electrico y uno horneada con media carga, 

en un horno met6lico portatil. 

3.1 EQUIPO USAOO 

Para las carbonizaciones experimentales se ha utilizado un 

horno electrico provisto de un termostato, que permite regular 

exactamente la temperature del mismo, con una capacidad aproxi­

mada de 1 kg de madera. Para permitir la salida de las gases de 

destilaci6n, durante la carbonizaci6n (pirclenosos, alquitr6n, 

etc), se instal6 un tube de cobre de algunoe mil!metros de di6-

metro sabre la puerta del horno. 
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AGn cuando el horno no reunia las condiciones 6pt1mas desea­

daa para los experimentos, las mod1f1cac1ones realizadas, especia! 

mente el cierre herm~tico del mismo con ercilla, permitieron obte­

ner resultados satisfactorios. En el future, el Departamento de 

Maderas podr6 ut111zar el mismo horno para otroa eneayos de carbo 

nizaci6n. 

3.2 METODOLOGIA 

Le metodologia utllizada fue la siguiente: 

LB operaci6n de secado de la lena, para evaporar agua, se 

efectu6 a una temperatura de 110°c durante un periodo de 

15 horas. 

- La carbonizaci6n, a una temperatura que fue gradualmente 

elevada de 11ooc a 35ooc para el primer ensayo y hasta 

soo0 c y 600DC, para las dem6s pruebas. En todos ellos, el 

proceso de carbonizaci6n se realiz6 durante, aproximadame.!! 

te, 11 horas. El par,metro superior de temperatura (o sea 

350°, sooo y 600DC) de las respectivos ensayos, fue mante­

nido durante las ultimas 3 horas de carbonizac16n. 

El enfriamiento del horno se realiz6 en un periodo de al­

rededor de 48 horas. 

3.3 ANALISIS REALIZADOS 

Laa en6lisis realizados se refieren a determinaciones f!sicas 

y qu!micas~ 

De la madera: 

- Tenor de agua en pcrcentaje base peso seco 

- Oensidad de la lena a 12 % de contenido de humedad 
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Del carb6n: 

- Oensidad y tenor de egua a la salida del horno 

Resistencia a la compres16n, perpendicular a las fibras 

- Peder calor!fico 

- Materlales vol6tiles 

- Cenizas 

Azufre 

- Carbone f 1jo 

Las caracter!sticas m6s 1mportantes del carb6n obtenido son, 

en orden decreciente: 

- Carbone fijo 

- Peder calorifico 

- Resistencia a la compresi6n 

3.4 CARBONIZACION EN HORNO METALICO 

Con el horno met6lico se realiz6 una carbonizaci6n a escala 

industrial. El material presentaba una variaci6n en di6metro de 

8 a 20 cm y un largo aproximado de 90 cm. Como se ha mencionado, 

anteriormente, el horno no pudo llenarse totalmente, lo que moti-

_ v6 la apar1ci6n de tizones y cer.izas luego de finalizada la carbo 

n1zaci6n. Tambi~n se presentaron dificultades en el encendido 

del horno, el que inicialmente tuvo que realizarse con brasas, 

efectu6ndose el definitive con gasoil. 

La le~a cargada ha totalizado un peso de 1575 kg. La carbo­

nizaci6n se inici6 por la tarde con una marcha lenta de aproxima­

damente 12 horas, acelerandola luego mediante la aperture total 

de las orificios de aireaci6n, per un periodo de 14 horas. Fina­

lizada esta etapa se procedi6 al cierre total de todos las orifi-

cios. 
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Resumen de la carbonizac16n: 12 horas de marcha lenta 

14 horas de marcha r6pida 

El enfriamiento 1nsumi6 un tiempo de 48 horas, para asegurar 

la total extinci6n de la quema. 

El resultado fue el siguiente: 

Peso del carb6n 

Peso de los tizones 

Lefta carbonizada 

.255.9 kg 

49.3 kg 

1575 kg - 49.3 kg= 1525.7 ~ 

Rendimiento de carbonizaci6n 255.9 kg/1525.7 kg x 100 = 16.a ~ 

El rendimiento obtenido se ubica dentro de los par6metros nor­

males para este tipo de horno. No obstante, pudo ser afectado per 

la media carga y per las muy variados contenidos de humedad que pr_! 

sentaba la lena (de 11 % a casi 70 % CH). Esta experiencia ha demos 

trade que es posible carbonizar la PALMA ROJA a nivel industrial. 

De las ensayos en laboratorio y de la quema, en el horno met~li 

co, se puede notar: 

- Que el porcentaje de carbono fijo es una funci6n directa de 

la temperatura de carbonizaci6n (esto se puede apreciar en 

los ensayos realizados en el horno el~ctrico). 

- Que la resistencia mec6nica a la compres16n perpendicular a 

las fibras tambien se ve inf luenciada per la temperature. 

- Que el poder calor!fico es una funci6n directs del tenor de 

carbono f ijo. 

• 



J.5 RESULTADOS OBTENIDOS 

H a r n a E 1 ' c t r 1 c o 

Dens~dad 

1er.Ensaya 
(JSODC) 

(Mad.Externa) 

(lena) D,558 

Hl''nedad 
c1~na) 11,79 " 

Oensidad 
(carb6n) 0,336 

Hume dad 
(carb6n) 3,1 % 

Resistencia 
Compresi6n 17,2 kg/cm2 

Pod er 
Calorif ico 6350 kcal/kg 

Materiales 
Vol6tiles 32,4 % 

Cenizas 9,8 % 

Azufre o,aa % 

Carbone 
Fijo 57,8 % 

Rendimiento 
Carboniza-
ci6n 43,3 % 

.±. Densidad en verde 

2do.Ensayo 
csaaoc) 

(Mad.Central) 

0 1 300 

11,20 ' 

0,100 

2,7" 

10,2 kg/cm2 

3er.Ensayo 
(600°C) 

(Promedio) 

Horne 
meUlico 

(300/6QODC) 

1,112 z! 0,615 

66,30 " 42,30 " 

0,425 0,395 

3,0 " 4,4 % 

18,1 kg/cm2 12,0 kg/cm2 

6477 kcdl/kg 7344 kcal/kg 7060 kcal/kg 

24,7" 

11,2 " 

1,12 " 

64,1 % 

34,0 " 

16,4 % 

4,8 " 

0,46 " 

78,8 " 

18,2 " 

16,3 % 

9,1 % 

0,74" 

74,6 " 

1~, j " 

El cuadro permite apreciar que, en el primer ensayo realizado 

en horno electrico, la temperature no fue suficientemente elevada 

coma para asegurer un carbono fijo ideal y disminuir el porcentaje 

~e materias vol6tiles. Par el contrario, las dos siguientes que-

mas en el horno electrico han demostrado un aumento del carbonc 
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fija y una diam1nuc16n del porcentaje de materiae vol6tiles, f~n6-

mena f ste que er~ de esperar con el aumenta de la temperature. 

Un carb6n industrial debe reun1r las s1guientes caracterist! 

caa: 

- Carbone fijo mayor que 65 % 

- Peder calor!fico mayor que 7000 kcal/kg 

- Res1stenc1a a la compresi6n mayor que 10 a 12 kg/cm2 

4. EL PALMAR DEL CHACO 

La poblaci6n de la PALMERA ROJA ester!e situada entre las ~i-

16metros 100 y 300 a lo largo de la ruta Transchaco, con una pro­

fundidad de varies kil6metros, a ambos lades de la misma. Desde 

el km 300, tenderia a desaparecer siendo reemplazada per una f lo-

resta clara, de tipo "secondary dry forest". 

La dif icultad en llegar a las palmares debido a frecuent~s 

inundaciones a lo largo de la ruta no ha permitido realizer medi-

clones de la densidad de las mismos; sin embargo, fue posible ve­

rificar que en promedio pueden encontrarse alrededor de 300 plan-

tas par hect6rea. 

Considerando que una palma tiene aproximadamente 0,096 m3 y 

la densidad del palmer 300 plantas per hect6rea, resultaria un 

volumen igual a 28,8 m3 per ha. Estimando m!nimamente una pro­

fundidad, a ambos lades de la ruta Transchaco (direcci6n norte­

aur ), de 20 km y una longitud de 100 km, se tiene: 100 km x 20 

km x 20 km = 40.000 km o sea 4 millones de ha. Multiplicando es 

te valor per el volumen per ha. nos da un total aproximado de 

115 millones de m3 para la regi6n. 

Considerando una densidad promedio de la palma igual a 0,500 

~~. se tiene un peso en le"a igual a se.000.000 toneladas, lo 
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que transrormada en carb6n dar!a apraximadamente 9.900.000 tonela­

das de carb6n disponible. 

Laa terrenos de esta regi6n del Paraguay, en au mayor!a, son 

de prapiedad privada. Laa innumerables haciendas que se dedican a 

la ganader!a consideran a la palms una especie perjudicial para el 

crecimienta a desarrallo de pasturas, y par la tanta los propieta­

rioa efectuan el desmonte en farma directa a par ~ontrata con ter-

ceros sin abtener de ello benef icio alguno salvo la limpieza del 

terrena. Resultaria ventajoso adem6s de rentable, el utilizar el 

material de desmonte construyendo algunos hoTnos o bater!as para 

la producci6n de carb6n en dichas haciendas. Desde luego, el nu­

mero de hornos depender6 del ritmo anual de desmonte y de la su­

perficie de la hacienda cubierta de palmas. Se deber!a tener en 

cuenta adem6s, que la poblaci6n de palrneras en pie sea suficiente 

para asegurar la producci6n prevista de carb6n, durante el ~urr.erQ 

de ~nos necesarios para amortizar los hornos y otros equipos. 0-

tra 11mitaci6n est6 representada per la dificultad de conseguir o-

breros en el 6rea, lo que significa que fistos deber6n se= contrata 

dos en otras zonas del pa!s. Los salaries actuales en el Chaco va 

· rian entre 25.000 y 35.000 S por mes incluyendo viveres (estimado 

en ~ 400 par dia), m6s 16 % de seguros sociales. 

Eatas observaciones son consideradas en los c6lculos econ6mi-

~os que se indican m6s adelante. 

S. EL MERCADO DE CARBON 

Se puede estimar el corsumo actual de carb6n del Paraguay en 

alrededor de 50.000 toneladas per ano. Por otro lado, no existen 

cifraa exactas del comercio de carb6n para el ccnsumo familiar u 

··~ . I 



atroa fines, siendo Asunci6n el centro m~s importante donde es-ab­

aorbido, en su mayor parte, en las hogares, restaurantes, y en las 

pequenas industrias artesanales. 

En lo que respects al uso del carb6n para fines dom~sticos, 

ae plantea una competencia con el gas de petr6leo que resulta ~s 

c6modo e higi~nico de utilizar. Comparando las precios de ambos 

productos se puede notar que: 

- 10 kg de gas cue3tan S 1000 y representan 210.000 ~cal, don­

de 1 kcal de gas cuesta S 0,0047 

- Cuando 1 kg de carb6n es vendido a S 25 y represents 7000 

kcal, donde 1 kcal de carb6n cuesta S 0,0035 

Par lo tanto, el consumidor paga el gas m~s care que el car­

b6n a igualdad de calor!as compradas, con la ventaja de que el pr!, 

mero es un producto de f6cil uso, mientras que el carb6n resulta 

poca higi~nico para las amas de casa. 

A fines del ano 1983, la aceria ACEPAR deberia entrar en fun 

cionamiento. Esta industria consumiria inicialmente 150.000 ton!. 

ladas de carb6n para producir arrabio. Esto signif ica que el con 

sumo nacional ser!a multiplicado per tres y la producci6n de car 

b6n ~eberia crecer en la misma proporci6n; donde la carbonizaci6n 

de la PALMERA ROJA, en el Chaco, podr!a encontrar un mercado seg~ 

ro. 

Se puede notar adem6s que, con el costo creciente del petr6-

lea, los derivados de este recurse aumentan normalmente con el a­

gotamiento de esta fuente. Se plantean entonces otros uses para 

el carb6n, tales come: el reemplazo del gasoil en las industries 

de cementas, el use en gas6genos para vehiculos a motores, etc. 

En Europa durante la segunda guerra mundial, la falta de 

• 
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subproductos derivados del petr6leo incentiv6 el ueo del carb6n en 

todas aus aplicaciones. Teniendo en cuenta el problems de la cal! 

dad del carb6n de la PALHERA ROJA, una parte no despreciable·de su 

futuro mercado podr' ser propuesto a ACEPAR, en mezcla con el car -
b6n de la floresta nativa. Los resultados de ensayos en el INTN 

demuestran esta posibilidad. 

6. CARBONIZACION INDUSTRIAL 

En general la carbonizac16n industrial se ef ectua a trav~s de 

la producc16n en varies hornos, con un funcionamiento cont!nuo y 

bien organizado todo el ano, particularmente en el mantenimiento 

de los equipos y maquinarias afectados en la elaborac16n y venta 

del producto final. 

Tecnolog!as posibles 

Se proponen dos posibles m~todos de fabricaci6n en el Chaco: 

- con hornos de ladrillos 

- con hornos met6licos port6tiles 

6.1 HORNOS DE LADRILLOS 

Construcci6n: Se trata de un horno del tipo brasilena con un costo 

de construcci6n aproximado a S 145.000. Se debe contar con: 8500 

ladrillos y 10 d!as de trabajo de un albanil y un ayudante, supo­

nienda un terreno bien nivelado y preparado. Entre las materiales 

se necesita edem6s, dos dinteles de planchuelas de metal para am­

bes puertas, y un zuncho, tambi~n metAlico, en la base de la c6pu­

le para asegurar la estabilidad del horno. 

· Ut111zaci6n: La carga del horno se realiza por las dos puertaa 

que luego son cerradaa con ladrilloa y revocadas con una lechers-

---1 



da de barro y arena. 

Se ha experimentado, que para ~r un horno medic (de 5 m 

de diSmetro y un volumen de lena de 40 ~ 42 m3) se necesita el tra­

bajo de 4 hombres, durante 1,5 a 2 dies; suponiendo que la lena se 

encuentre epilada por tamanos y en un lugar cercano el horno para 

evitar transportes innecesarios. 

En principio, para un horno de 5 m de diSmetro, el proceso 

de carbonizaci6n dura alrededor de 4 d!as, y el enfriamiento o­

tros 4 dies. Teniendo en cuenta el repose del domingo, puede de-

cirse que con este horno, es posible realizer tres hornadas por 

mes y 30 hornadas por ano, suponiendo una actividad anual de 10 

meses solamente. 

Ventajas del horno: La inversi6n es minima y puede ser construido 

f6cilmente y, sobre todo, con materiales locales. Tiene un prom! 

dio de vida util de 5 anos, pudiendo esta extenderse, con un buen 

mantenimiento a 6 o 7 enos. Este tipo de horno es factible de ser 

desmontado y luego ser construido en otro lugar. 

Inconvenientes del horno: Es f ijo, lo que implica le necesidad de 

transporter la lena des de el bosque hasta el horno y, coma el ma-

terial es verde, se transporta mucha agua. Otro inconveniente es 

la dificultad de determiner si el horno se ha enfriado complete-

mente ya que, cuando se abren las puertae se corre el riesgo de 

que el carb6n se inf lame espont6neamente, en contacto con el aire. 

Una pr6ctica muy com6n es la de apagar las brasas con agua, lo 

cual no es recomendable. 

Producci6n y empleo: El horno de ladrillos produce en cada horna­

. da de 5 a 6 toneladas de carb6n, o de 15 a 18 toneladas per mes, 

lo que equivaldr!a a una producci6n anual de 150 a 180 toneladas. 

... --1 
i 
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Con una beter1a de 10 hornos, se puede canter con una produc­

c16n enual de 1500 a 1800 Ton., con un conauma de lena de 12.000 a 

J 13.000 m • Esta beter1a puede ser conducida pt. ... · un equipo de 6 

obreros bajo la direcci6n de 1 capataz, o sea un total de 7 hombres 

coma •1ruo, sin tener eil cuenta la mane de ot:ra necesaria para la 

obtenci6n de la lena, ni el transporte del mismo. 

6.2 HORNOS METALICOS PORTATILES 

Se sugiere la utilizaci6n de un horno met&lico port6til m~y 

perfeccionado, producido en Francia per la Sociedad Nacional de 

Explotaci6n de la Hulla (CHARBONAGE de France). 

Oescripci6n y precio: Este tipo de horno permite una regulaci6n ca­

si autom6tica del proceso de carbonizaci6n. Adem6s de las orif icios 

de la base del horno, que permite la entrada del aire, est6 provis­

to de una chimenea m6vil y orientable, que puede abrirse o cerrar­

se segun las condiciones del viento. Esta chimenea est6 adosada a 

una tape vertical tambi~n m6vil, que puede descender a medida que la 

ca=bonizaci6n progresa. 

El horno est6 compuesto de dos a tres, o cuatro virolcs (ani-

· lles), que se encajan unos en otros con una junta de arena y barre. 

Los equipos de mayor tamano tienen una capacidad de echo metros cu­

bicos y una producci6n de alrededor de 950 kg de carb6n, cada tres 

dias. Su rendimiento varia de 18 a 20 %, segun el grade de humedad 

de la lef'la. 

La 1nversi6n inicial puede parecer elevada; el precio actual 

CIF Asunci6n es de alrededor de 42.000 FF (6.DOO US d6lares) o gs. 

1.070.000. Es impcrtante mencionar que el horno es vendido con su 

licencia, lo que permite la construcci6n local de hornos semejantes 

--1 
I 
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a un precio reducido. 

Ut111zaci6n: La utilizaci6n ~e estos hornos results conveniente, 

dado que no SP necesitan obreros calificados, en raz6n de su.semi­

automaticidad, lo que no obliga a una vigilancia nocturne. 

La carga del horno puede efectuarse en media d{a por 2 hom­

bres, partiendo de un almacenamiento de la lena cercano al horno. 

En general la hornada tiene una durac16n de 3 dias. Para carbo­

nizer el mismo volumen que en las hornos de ladrillos seria nece-

.. -~ 

sar io una batertfa de 1ci hornos metSlicos que consimirlan 12.000 m
3 

de lena por ano, para producir 1800 Ton. de carb6n. La producci6n 

te6rica de estos •1ornos es semejante a la de las hornos de ladrillos, 

pero presentan la ventaja de ser port~tiles, lo que implica una dis­

minuci6n en el costo del transporte de la lens. 

Ventajas del horno: El horno es portStil y fScil de conducir. La 

producc16n del carb6n es acelerada y el transporte de la lena redu-

cido. 

Inconvenientes del horno: No puede carbonizer lena de gran di6metro 

(m6ximo 30 cm), y la producci6n por cads hornada es bastante redu­

cida. Par otro lade, la inversi6n es un inconveniente muy impor­

tante ya que su vida Gtil se reduce a apenas tres anos en promedio. 

Producci6n y empleo: Se ha mencionado anteriormente que la produc­

ci6n de 16 hornos met6licos es de 1.800 Ton. de carb6n per ano. La 

mane de obra necesaria para esta producci6n ocupa a 2 hombres para 

4 hornos o sea 8 obreros sin calif icaci6n con 1 capataz que totali­

zan 9 hombres per 16 hornos. Para una producci6n aproximada, los 

hornos met6licos generan mayor demands de mano de obra, que los ho,t 

-nos de ladrillos. 
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7. CALCULOS ECONOHICOS 

Este capitula tratarA del inter6s econ6mica de cada una de los 

procesas de producc16n. En principio se establecerAn las condicio­

nes necesarias para la 1nstalaci6n de una bater!a de hornos Cde la­

drillos y/o met~licos) en el Chaco. 

7.1 CONDICIONES DE INSTALACION DE UNA BATERIA 

Se ha hecha referencia anteriormente a la ubicaci6n de las po-

blaciones de la PALMERA ROJA. Estas se encuentran a lo largo de la 

ruta Transchaco entre los kms 100 y 300, con una prof undidad de va-

rios kms a ambos lades de la mencionada ruta. Dentro de esta super-

ficie existen numerosas haciendas que se dedican a la ganaderia y, 

que en una u otra forma, desarrollan programas de desmonte anual pa-

ra pastura. 

Es sabre esta base, que serA estimada la producci6n de carb6n. 

a) La primera condici6n es que exista una poblaci6n lo bastan-

te importante de palmeras come para satisfacer el consuno anual 

de la bater!a: 13000m3 par ano a desmontar 

- La superficie correspondiente serA: 13000 m3/28 m3por ha. = 

465 ha. 

- La superficie de palmeras a eprovechar durante 5 anos: 

465 ha. x 5 anos = 2325 ha. (bater!a de ladrillos: 5 anos de 

vida Gtil en promedio). 

465 ha. x 3 anos = 1395 ha. (bater!a de hornos met6licos: 3 

a~os de vida 6til en promedio). 

Partiendo de la hip6tesis de un desmonte anual de 465 ha., la 

1nstalaci6n de una bater!a de hornos supone una superf icie a 

desmontar de 1395 ha. para las hornos metAlicos y de 2325 ha. 

para lo~ hornos de ladrillos. 

I 

' 
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b) El future empreserio deber' poseer un minima de g 10 millo-

netJ y obtener un prfstamo bancario, de complemento, a una ta­

sa de interfs de alrededor del 10%. La colaborac16n de ACEPAR 

podr!a fac111tar este prfstamo. 

c) Cuando las dos primeras condiciones sean satisfechas, debe 

iniciarse la contrataci6n de la mano de obra necesaria en otras 

zones del pa!s, ya que en el Chaco existe escacez de obreros. 

d) Se deber' entonces iniciar la construcci6n del campamento que 

incluya: erreglo de caminos, construcci6n de viviendas, de co­

bertizos y garages o talleres (para las equipos, veh!culos y de-

p6sito del carb6n). 

e) La construcci6n de hornos de lar'rillos o la compra de hornos 

met6licos ser!a la Gltima condici6n a satisfacer. 

7.2 ELEMENTOS DE CALCULO PARA LOS HORNOS DE LADRILLCS 

Para una bateria de 10 hornos: entre los gastos generales, se 

tienen los siguientes items a considerar: 

7.2.1 Inversiones 

A) Instalaci6n del obraje: 

- Oesmonte de 1 ha.Cin­
cluve limpieza del t.!, 
rreno p/hornos y api­
lamiento de le~a) 

- 25 viviendas c1aa.ooo 
~ c/u) 

- 5 almacenes, garage, 
taller, etc. 

- Caminos principales 
y secundarios 

- Transporte tierra, pi! 
dras, agua, etc. 

Casto 
(g) 

100.000 

2.soo.000 

soo.ooo 

s.000.000 

2.000.000 

Vida Gtil 
(aiios) 

-
10 

10 

50 

50 

Amortizaci6n 
anual CS) 

250.000 

so.coo 

160.000 

40.000 
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...... -1 
Casto Vida Gtil Amortizaci6n 

CID Canas) anual (~) 

- 10 hornos (145.000 
If c/u) 1.450.000 5 290.000 

SUB TOTAL· 14.550.000 790.000 

- 10 % del precedente 1.500.000 10 150.000 

TOTAL 16.050.000 940.000 ========== ======= 
Se tiene entonces una inversi6n de If 16.000.000 y una amortiza-

ci6n anual de If 940.000. 

8) M~quinas y equipos: 

Se ti·ata de m~quinas y equipos para el aprovechamiento y trans­

porte de la lena. 

- 1 tractor 04 c/guin­
che y l§minas 

- 3 camicnes (8 tone­
ladas) 

- 4 zcrras 
1 Jeep (con tracci6n 
en las 4 ruedas) 

TOTAL 

Coste 
(g) 

12.000.000 

6.000.000 

1.200.000 

aoo.ooa 

20.000.000 ========== 

Vida Gtil 
Canes) 

6 

5 

6 

5 

Amortizaci6n 
anual on 

2.000.000 

1.200.000 

200.000 

160.000 

3.560.000 ========= 
La ccmpra de m'quinas y equipcs resulta en una inversi6n de S 

20.000.000 y una amortizaci6n anual de S 3.560.000. ========== ========= 
C) Herramientas: 

Comprenden: (10 hachas, 10 machetes, 10 motosierras, 5 regade­

ras, 5 palas, 5 horquillas, 1000 saccs de pl6stico, 1 pl6stico ca!: 

pa para cobertura del carb6n, 20 cunas, 2 aparatos de radio, 1 ge­

nerador el6ctrico, 2 carretillas, 1 area de agua de 10 m
3
). 
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La compra de herramientas resulta en una invers16n de g 

~;~~~;~~~ y una amort1zaci6n de 8 ~~~~2;E~~· 

D) Repuestos y mantenimiento: 

Casto S: 1.soo.000 ========= 
Amort1zaci6n 8: 1.soo.oao ========= 

E) Combustibles y lubricantes: 

Results en g: 3.000.000 ========= 
F) Capital operativo inicial: 

C:Orresponde a la suma que se deberfi pager durante 3 meses en co~ 

cepto de salario del personal y la compra de combustibles y lubrican 

tes. 

Resulta en S: ~~~~~;~~~ 

Resumen de la inversi6n necesaria para la instalaci6n de una bater!a: 

- Instalaci6n del obraje g 16.000.000 

- Mfiquinas, herramientas 
y repuestos g 23.000.000 

- Capital operative ini-
cial i! s.000.000 

TOTAL s 44.000.000 # 45.000.000 ========== 
G) Gastos financieros: 

Se supone que el propietario de la hacienda dispondr6 de su pro-

pio dinero la suma de: g 10.000.000; el prestamo a obtener ser6 de: 

4s.ooo.oop - 10.000.000 ~ 35.ooo.ooo 8 

El inter's del pr,stamo a pagar cada a"a ser4: 

35.000.000 x 10 % = J.soo.ooo s 
Los gastos financieros anuales seran: g 3.soo.ooo ========= 

7.2.2 Gastos de salaries 

I 
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Para el efecto se cansidera un afia laboral de 12 meses.-

Un abrero sin calificac16n cuesta: 

- Salaria par mes • 25.000 

- Alimentaci6n par mes g 9.000 

- Leyes sociales 
(16 % salario) • 4.000 

TOTAL • 38.000 ====== 
El costo de salario par una jarnada de trabaja: 

38.000/30 = g 1.266 hombre die 

La bateria de hornos estar6 compuesta par el biguiente 

personal: 

10 obreros + 2 capataces (explotac16n) 

4 obreros + 1 capat6z (carbonizaci6n) 

5 choferes + 1 mec6nico Ctransporte) 

3 empleados (adm1nistraci6n) 

Los salaries considerados son: 

1 obrero ' 38.000 per mes 

1 capat6z ) 
) 

1 chef er )c/u g 45.000 per mes 
) 

1 mec6nico ) 

1 empleado de 
administraci6n g 150.000 par mes 

Los gastos par salaries anuales ser6n: 

(38.000 x 10 x 12) + (45.000 x 2 x 12) 

(38.000 x 4 x 12) + (45.000 x 12) 

(45.000 x 5 x 12) + (45.000 x 12) 

(150.000 x 3 x 12) 

TOTAL 

El total de salaries anuales g 17.000.000 s=======s• 

' 5.640.000 

' 2.364.000 

• 3.240.000 

• 5.400.000 

• 16.644.000 

······I ... ... I 

• 
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Gastos totales anuales 

Eet1maci6n de las gastos anuales: 

- Salaries g 11.000.000 

- Amortizaci6n (940.000 + 
3.560.000 + 1.600.000 + 
1.soo.000> g 7.600.000 

- Combustibles y lubricantes g 3.ooo.ooo 

- Repuestos y mantenimiento g 1.soo.000 

- Gestes f inancieros • 3.soo.ooo 

g 32.600.000 

El costo de producci6n anual en obraje 

- Otros gastos y beneficios: 

Benef icio + impuestos estimados en 
15 % del total 

-1 

g 32.600.000 

g 4.890.000 

Transporte del carb6n (aproximada­
mente 250 km hasta la planta)(g 
3500/Ton. x 1800 Ton. carb6n) 

Coste total par ano 

g 6.300.0'JO 

g 43.790.000 :============ 
Para una producci6n de 1800 Ton. el precio por Tan. deber6 

situarse alrededor de g 24.000. SegGn t6cnicos de ACEPAR11, la in­

dustria estar!a dispuesta a erogar entre g 15.000 y 18.000 la Ton. 

de carbSn puesto en planta. Ser1a conveniente motivar a los produc­

tores de carb6n con un precio m~s atractivo. 

7.3 CALCULO DE UNA BATERIA CON HORNOS METALICOS 

Una bater!a de 16 hornos met~licos cuya producci6n anual puede 

ser estimada en alrededor de 1800 Ton., con un consume de lena de 

12.000 a 13.000 m3, ocuparA una mano de obra de ocho obreros y un 

capataz, todos ellos para el proceso de carbonizaci6n. 

7.3.1 Inversiones 

11 Ing. Agr. Aparicio Varela, especialista en carb6n y reforestaci6n. 
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Con referencid al par6grafo 7.2 consideramos los eiguie~tes 

ineumoe y gastos: 

A) Instalaci6n de obraje: 

··~ 
.. ~ 

Se ha estimada can anterioridad que la 1nstalaci6n de un obraje, 

con hornos de ladrillo, alcanza la suma de S 16.DOO.OOO; si de 

este manta descontamos el valor de la construcc16n de los hornos 

(1.450.000 S) y se le adiciona el costo de campra y construcci6n 

de los hornos metSlicos tenemos: un horna importado S 1.070.000 

+ 15 fabricadas en Paraguay (e media casta) totalizan: 

~ 8.570.000. 

La inversi~n total serS: 

16.000.000 - 1.450.000 + B.570.000 = S 23.120.000 ========== 
Amortizaci6n par ano: 

940.000 - 290.000 + 2.857.000 = s 3.507.000 ========= 
_8) M6qu1nas: 

Se trata de las tipos para explotac16n, los mismas utilizados en 

las hornos de ladrillos. 

Inversi6n total: S 20.000.000 ========== 
Amortizaci6n: S 3.560.000 por ano ========= 

C) Herramientas: 

Las mismas estipuladas para los hornos de ladrillos, ya que se 

tratan de herramientas para el carte de la lefta y el acondic1o-

namiento del carb6n. 

Inversi6n: S 1.600.000 ========= 
Amortizaci6n: S 1.600.000 por ano ========= 

D) Repuestos y mantenimiento: 

Se consideran los mismos costos que para las hornas de ladrillas. 

Inversi6n: S 1.soo.000 ========= 
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Amort1zaci6n: g 1.soo.000 ========= par aiio 

E) Gastos de combustibles y lubricantes: 

F) 

Los gastos derivan del abastecimiento de la lena y el trans­

porte del carb6n. Se preve una disminuc16n del gasto debido 

a que el transporte de la lena se real1zar6 a una mer.or dis-

tancia, considerando que las hornos son port6tiles. 

Los gastos ser6n: 8 2.aoo.000 ========= 
Capital operative inicial: 

Corresponde a la suma que se deber6 pagar durante 3 meses, 

en salaries, al personal y par la compra de combustibles y 

lubricantes. La 1nversi6n correspondiente ser~: 

g 4.B00.000 ========= 
Inversi6n total por bater!a: 

- Instalaci6n del obraje 

- M6quinas, herramientas 
y repuestos 

- Capital operative inicial 

g 2.3.120.000 

g 23.000.000 

~ 4.800.000 

I .. I 

TOTAL 8 so.920.000 # s1.ooo.c ======== 
G) Gastos financieros: 

El propietario de la hacienda, dende sere instalada la bate­

r!a debera center con un m!nimo de 10.000.000 de 8 para in­

vertir. Los restantes 41.000.000 de g deber6n ser obtenidos 

mediante un pr~stamo bancario o la f ormac16n de una sociedad 

f inanciera. 

Los intereses financieros al 10 % anual: 8 4.100.000 s:======-=s 

7 • .3.2 Gastos de salaries 

Se utilizan las mismas bases de salaries que la indicado en 

• 
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el punto 7.2.2. 

- 10 obreros + 1 capat6z para explotaci6n 

- 6 obreros + 1 capat6z para carbonizaci6n 

5 choferes + 1 mecfinico para transporte 

3 empleados para adm1nistraci6n 

Los salaries anuales ser6n: 

C38.ooo x 10 x 12> + C4s.ooo x 12> g s.100.000 

(38.000 x 6 x 12) + (45.000 x 12) g 3.276.000 

(45.000 x 5 x 12) + (45.000 x 12) g 3.240.000 

(150.000 x 3 x 12) 

TOTAL 

g 5.400.000 

g 17.016.000 # 17.000.000 

7.3.3 Gastos totales anuales 

Estimaci6n de los gastos anuales: 

- Salaries g 17.000.000 

Amortizac16n g 10.200.000 

Combustibles y lubricantes g 2.aoo.000 

- Repuestos y mantenimiento g 1.500.000 

- Gastos financieros g 4.100.000 

g 35.600.000 

El costo de producci6n anual en obraje S 

- Otros gastos y beneficios: 

Beneficios + impuestos (15 %) 

Transporte del carb6n hasta 
la planta (250 km) 

Casto total per ano 

========== 

35.600.000 

S.340.000 

6.300.000 

47.240.000 ·========= 
Para una producc16n anual de 1800 Ton. de carb6n, el precio 

de venta per tonelada sere: 

47.240.000 S/1800 Ton. • S 26.244 # 26.000 ~ par Ton. ···==· 
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Eate precio mAs elevado es consecuencia de la amortizaci6n y 

loa gastos f inancieros auperiores a los del primer ejemplo (hornos 

de ladrillos). Se puede afirmar que la calidad del carb6n produ-

cido es igual o mejor a los obtenidos en los hornos de ladrillos. 

7.4 CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO PARA TIPOS DE HORNOS 

Esta noci6n de la tasa interna de retorno (internal return), 

permite conocer en valor actualizado la tasa que anula a largo 

tiempo la suma de los gastos y la de los beneficios, o de las ven-

tas. 

Como la vida util de los hornos no es la misma, se ha tornado 

un multiplicador com6n de 15 anos, asi los de ladrillos ser~n re 

construidos totalmente en 3 oportunidades y los met~licos en s. 

7.4.1 Hornes de ladrillos 

Las cifras siguientes corresponden a un periodo de 15 anos. 

- Inversi6n inicial Cano 0) g 45.000.000 

- Inversiones secesivas (anos Sto. y 10mo.) g 1.450.000 

- Otros gastos, cada cno: 

• Salaries ' 11.000.000 

• Combustibles y lubricantes I 3.ooo.ooo 

• Repuestos y mantenimiento ' 1.soo.000 

• Gastos f inancieros ' 3.soo.ooo 

• Transporte de carb6n ' 6.300.000 

• 31.300.000 s:======== 
Vents del carb6n: 1800 Ton. x 24.000 l/Ton. • g 43.~0o.ooo 

La igualdad, en valor actualizado, sabre 15 anos con dos r,! 

novaciones de hcrncs permite obtener una tasa ligeramente superior 
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~ 

al ~~:s!· Esto muestra que la carbonizac16n es una aperac16n renta-

ble. 

7.4.2 Harnos metAlicos 

- Invers16n inicial Calio 0) ' 51.DDO.OOO 

Inversiones secesivas Canas 3ro, 6to 1 9na y 12do) 

g B.570.000 

- Otros gastos, cada afio: 

• Salaries ' 11.000.000 

• Combustibles y lubricantes g 2.eoo.000 

• Repuestos y mantenimiento ' 1.soo.000 

• Gastos f inancieros g 4.100.000 

• Transporte de carb6n g 6.300.000 

' 31.700.000 

Venta del carb6n: 1800 Ton. x 26.000 g/Ton.= g 46.800.000 

De acuerdo a los precios de venta estipulados, se pueden 

obtener dos tasas
1 

la primers calculada con un precio de venta del 

carb6n igual a 26.000 g/Ton. 1 obteniendose una rentabilidad de ~~=~' 

mientras que la segunda con un precio de 24.000 l/Ton., una rentabi 

lidad de solamente 17 %. ---= 

a. CONCLUSIONES V RECOMENOACIONES 

8.1 CONCLUSIONES 

- La existencia de una pcblaci6n impartante de PALMERA ROJA, 

sin mayor uso actual y que puede ser utilizada para produ­

cir carb6n. 

- Los ensayos de laboratorio del INTN han demostrado que esta 

palma produce un carb6n de calidad media a buena, compara­

ble al carb6n de la f loresta native. 
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El ensaya en el harna met6lico ha demostrada que el carb6n 

praducida puede utilizarse con fines industriales par su 

adecuado parcentaje de carbano f 1jo mayor que 70 % y un P!!. 

der calor!f ica normal. 

El mercado potencial del carb6n de la PALMERA ROJA estar!a 

representado par el consume de ACEPAR, para su utilizaci6n 

en las altos hornos como reductor del metal de hierra. 

El precio de venta en planta deber!a ser fijado, coma m!ni­

lllD, en g 24.000 la tonelada para que pueda interesar a un 

eventual inversor. 

8.2 RECOMENDACIONES 

El eutor de este informe recomienda: 

La instalaci6n de abrajes de carbon1zaci6n en el Chaco, en 

~reas de alta densidad en palmeras. 

- La f ormaci6n de obreros carboneros mediante curses pr,cti­

cos de corta durac16n que podr!an desarrollarse en los lo­

cales de ACEPAR. 

- Los m'todos de carbonizaci6n para el Chaco son: hornos de 

ladrillos y hornos met6licos. 

El INTN podr6 prestar su asistencia para realizer los an6-

lisis del carb6n, tanto para ACEPAR coma para las productg, 

res privados a publicos, y el precio del mismo deber!a ser 

estipulado segun su tenor en carbono f ijo. 

- El INTN podr!a asesorar a trav's de sus t6cnicos, principa! 

mente en la elecc16n e 1nstalaci6n de los obrajes en el Ch! 

ca as! come en la formaci6n de obreros carboneros. 

- El f insnciamiento de las empresas de carbonizaci6n a insta-



29 

lar para una producc16n de ~JOO toneladas de carb6n, podr!a 

obtenerse mediante un prfistamo de 40 a 50 ~illones de guar,!_ 

n!es del Gobierno, de ACEPAR a de bancos privedos. 

Al finalizer este informe el autor hace votos de 'xitos por 

los futures emprendimientos relacionados con la implantaci6n de 

obrajes de carbonizaci6n en el Chaco. 

--:--i 
- - ' 
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HORNO DE LADRILLOS (ACEPAR) 



~l 
I 

HORNO METALICO POFTATIL (INTN) 



-1 
I 

HORNO ELECTRICO DE LABORATDRIO (INTN) 



SUGESTIONES PARA UN PROGRAMA DE INVESTIGACION 

EN CARBON VEGETAL 

En complementa del informe de la misi6n del Dr. Uhart. 

1. Eguipo de laboratorio necesario 

a) Adquisici6n de un horno el~ctrico que permita la recuperaci6n 

de los gases condensables y no condensables durante las ensayos 

d2 cerbonizaci6n. Para el desarrollo de un programa de investi­

gec16n, se necesita realizer mediciones de todos las productos 

provenientes de la carbonizaci6n, incluso las gases no condense-

bles tales coma: co, co2, H2o, CH4, c2H4, etc ••• 

b) El segundo equipo indispensable, es un horno de ladrillo de 

reducido vol~men (1 a 2 m3), para hacer carbonizaciones experi-

mentales y sabre todo medir las dif erentes temperatures en el 

mismo durante la operaci6n. 

c) Es impresindible la util1zac16n de per lo menos 3 pir6metros 

para medir temperatures de carbonizaci6n en dif2rentes puntos den­

tro del horno. En tal sentido se necesitar~n pir6metros de dife­

rentes longitudes (30, 50, y 100 cm.). Estes pir6metros ser~n co-

nectados a un term6metro para registrar las temperatures (si es po­

sible, autom~tico y sabre un gr~fico). 

d) El Gltimo equipo a adquirir es un instrumento para medir la ca­

lidad del carb6n en c~3nto a su resistencia a la abrasi6n y cheque. 

Estes caracter!cticas son muy importantes, cuando se considera el 

carb6n para use industrial. 

2. Direcci6n de la 1nvestioac16n 

a) Actualmente, le l!nea de investigaci~n m~s importante es el me­

joremiento de la febr1caci6n del carb6n en hornos de ladrillos. 
0 

Un buen carb6n es obtenido mediante altas te~peraturas (500 a 500 C~ 

al final de la carbonizac16n. Se neces1tar6 para el efecto numero-

sos ensayos, utilizendo come par6metro las temperatures obtenidas 
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as{ coma las medias usados para obtenerlas: ventilac16n acelera-

da del horno, diferentes tamanos de lena, ordenac16n particular de 

le m1sma dentro del horna y especies a utilizer. 

Una vez abtenido el resultada se elaborarS un manual de reglas pa­

ra abtener un carb6n de alta calidad. 

b) Otra direcc16n de la 1nvestigaci6n serA el estudio de las pra­

ductas de recuperaci6n y la adaptaci6n de un sistema sencillo de 

recuperadares de gases a las hornos, para recoger la mezcla de las 

jugos pirolenasos y alquitr~n, que son actualmente, desechados al 

a1re durante la carbonizaci6n. Esta mezcla padr{a ser tratada en 

una planta especializada para producir: alquitr~n, creasota, brea, 

Seide ac~tico industrial, alcohol metilico y acetone. 

Esta planta de procesamiento de las jugas pirolenosos y alquitr~n 

no necesita ser una planta importante, ya que se plantea la reco­

lecci6n de los liquidos producidos en las diferentes obrajes de 

carbonizaci6n una vez por semana. La dimensi6n de la planta de 

procesamiento podr!a ajustarse a las necesidades de estos produc-

tos dentro del mercado nacional. Solamente la creosata, de buena 

calidad podria ser exportada. 

I 
t 

A titulo de informaci6n se indican los precios en d6lares de los di~ 

ferentes productos de una planta de destilaci6n, en Zambia, ano 1977 

- Carb6n: USS 65/ on. (US$ 100 a 150/Ton. en Paraguay) 

- Acido ac,tica: USS 130/Ton. 

- Metanol: USS 260/Ton. 

- Creosota: USS 520/Ton. 

- Brea: USS 130/Ton. 

Esto demuestra la importancia de la recuperaci6n de los subproduc­

tos de la carbonizaci6n. 

E. UHART 

Abril, 1983. 

P.S. Para la realizaci6n de este programa ser~ necesarie la pre­

paraci6n de un proyecto que podr~ ser sometido a organizaciones in-
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-ternacionales (coma el PNUO o FMI o Banco Americana, etc ••• ) a fin 

de obtener el financiamento respective. La duraci6n del proyecto 

puede ser estimada entre tres a cinca anos • 

llll/lll/ll/////llll 
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