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RESUMEN: Las microempresas carpinteras generan grandes cantidades de residuos de madera que, en
muchos casos, son desperdiciados o quemados al aire libre, contribuyendo significativamente a la
contaminacién ambiental. En este contexto, el objetivo de la investigacién fue evaluar la capacidad de un
quemador prototipo para reducir las emisiones de CO y CO; derivadas de la combustién de estos residuos
en Puerto Maldonado, Madre de Dios. Para ello, se caracterizaron los tipos mas comunes de residuos de
madera en las carpinterfas locales y se llevaron a cabo pruebas de combustion, tanto al aire libre como
utilizando el prototipo de quemador. Se registraron datos sobre la temperatura y las emisiones de gases
contaminantes generados en ambos escenarios. Los resultados demostraron que el quemador prototipo
produjo energia calorifica limpia, lo que sugiere su viabilidad como solucién para aplicaciones en cimaras de
secado de madera en pequefias carpinterfas. Este estudio aporta evidencia valiosa sobre la eficacia del
quemador prototipo en la reduccion de la contaminacién ambiental por emisiones de CO y CO», ofreciendo
una solucién sostenible al problema de manejo de residuos en la industria carpintera.

Palabras-clave: combustion de residuos; contaminacién atmosférica; eficiencia energética; gestion de
residuos; microempresas carpinteras; sostenibilidad ambiental.

Protétipo de queimador de residuos para a mitigagdo das emissdes de CO e
CO: na indtstria de marcenaria de Puerto Maldonado, Peru

RESUMO: As microempresas de marcenaria geram grandes quantidades de residuos de madeira, que em
muitos casos sdo descartados de forma indebida ou queimados ao ar livre, contribuindo significativamente
para a polui¢ado ambiental. Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar a capacidade de um queimador
protoétipo para reduzir as emissdes de CO e COs resultantes da combustao desses residuos de marcenarias,
em Puerto Maldonado, Madre de Dios, Peru. Para isso, foram caracterizados os tipos mais comuns de
residuos de madeira nas marcenarias locais e realizados testes de combustio, tanto ao ar livre quanto
utilizando o protétipo de queimador. Foram registrados dados sobre a temperatura e as emissoes de gases
poluentes gerados em ambos os cenarios. Os resultados mostraram que o queimador protétipo produziu
energia térmica limpa, o que sugere sua viabilidade como solu¢do para cimaras industriais de secagem de
madeira em pequenas marcenarias. Este estudo fornece evidéncias valiosas sobre a eficicia do queimador
protétipo na reduc¢do da poluigao ambiental por emissées de CO e CO», oferecendo uma solugio sustentavel
para o problema do gerenciamento de residuos em marcenarias.

Palavras-chave: combustdo de residuos; eficiéncia energética; gestao de residuos; microempresas de
marcenaria; polui¢ao atmosférica; sustentabilidade ambiental.

1. INTRODUCCION

La quema de residuos de madera en las microempresas
carpinteras es una practica comun que contribuye
significativamente a la contaminacion del aire, lo que genera
un impacto negativo tanto en la salud publica como en el
medio ambiente local (MICHALSKI et al, 2018). La
industria del mueble, por ejemplo, que produce una cantidad
considerable de residuos derivados de la madera, enfrenta
dificultades para disponer de estos materiales de manera

adecuada debido a la presencia de aditivos quimicos que
incrementan la emision de compuestos peligrosos durante la
combustién (GAZE et al., 2023). Para mitigar estos efectos,
se han explorado diversas soluciones, como el uso de aditivos
cataliticos que reducen las emisiones de monoxido de
catbono y o6xidos de nitrégeno en los procesos de
combustién de los residuos de madera (DIEDERICHS,
2015). Ademis, la implementacion de sistemas de ventilacion
por extracciéon ha demostrado ser eficaz para controlar el
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polvo de madera y otros contaminantes en los lugares de
trabajo, mejorando asf las condiciones laborales y reduciendo
la exposicién de los trabajadores a sustancias nocivas (VON
et al,, 2012). En conjunto, estas medidas buscan mitigar los
impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud
asociados a la industria carpintera (KOHNESHAHRI et al.,
2017).

En cuanto a la combustion de biomasa, varios estudios
previos han abordado el disefio de quemadores eficientes y
las estrategias para reducir las emisiones de gases
contaminantes, subrayando la necesidad de soluciones
innovadoras en este ambito (DERNBECHER et al., 2019;
GARCIA-SANCHEZ et al,, 2020; TUCKI et al, 2020;
VARINY et al., 2021; OZGEN et al., 2021). Estos estudios
proporcionan una visiéon completa sobre la combustién de
biomasa, abarcando tanto los combustibles fésiles como los
derivados de la biomasa utilizados en calderas de grandes
centrales eléctricas y hornos industriales (VARINY et al,,
2021). Ademas, se han evaluado los impactos ambientales de
la combustiéon de biomasa en pequefios electrodomésticos,
enfocandose en las emisiones de particulas y 6xidos de
nitrégeno (OZGEN et al., 2021). Estos autores concluyen
que, aunque la biomasa es una fuente renovable y menos
contaminante en términos de CO», su combustién en estos
dispositivos puede generar emisiones significativas de
contaminantes dafiinos para la calidad del aire, como
particulas finas y NOx.

La cantidad de NOx emitida depende del contenido de
nitrégeno del combustible y de las condiciones de
combustién, lo que exige tecnologfas especificas para su
control. También se ha estudiado la combustiéon en hogares
con dispositivos de calefaccién de bajas emisiones que usan
biomasa forestal (TUCKI et al, 2020). Estos autores
concluyen que, pese a que la biomasa genera emisiones, los
dispositivos analizados presentan alta eficiencia y emisiones
bajas de monéxido de carbono y particulas. Ademas, el tipo
de biomasa influye en las emisiones, siendo las astillas de pino
las que generan niveles ligeramente mayores. En general,
estos sistemas ofrecen una combustién limpia y eficiente con
menor impacto ambiental. Por ultimo, se ha destacado el
potencial de optimizar los sistemas de combustion de
biomasa mediante simulaciones numéricas, lo que permitirfa
mejorar el diseflo, la eficiencia operativa y el control de
emisiones (DERNBECHER et al, 2019; GARCIA-
SANCHEZ et al., 2020).

En la regién de Madre de Dios, las microempresas
carpinteras enfrentan condiciones particulares que agravan el
problema de las emisiones contaminantes. La industtia
maderera de esta region contribuye significativamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero y a la deforestacion,
lo que genera impactos ambientales de gran magnitud
(MICHALSKI et al., 2018). La industria maderera en Madre
de Dios es fundamental para los objetivos energéticos y
ambientales del pafs, y es crucial que los actores involucrados
comprendan las interrelaciones entre este sector y otros, asi
como las implicaciones ambientales de sus decisiones
(ARQUINIGO et al., 2021). Investigaciones en los distritos
de Calleria, Manantay y Yarinacocha en Pera han revelado
que las empresas madereras de estas areas, concentradas
principalmente en Manantay, generan un alto impacto
ambiental. Entre las principales preocupaciones se
encuentran las enfermedades respiratorias y el vertido de
desechos (DIEDERICHS, 2015). Por ello, es fundamental
abordar la problematica de las microempresas carpinteras en

Puerto Maldonado, promoviendo pricticas sostenibles y
reduciendo los efectos negativos en el medio ambiente.

En este contexto, y considerando los desafios
ambientales y de salud derivados de las emisiones de CO y
COz en la industria carpintera de la region, resulta imperativo
abordar estos problemas de manera efectiva. Este estudio
tiene como objetivo evaluar la capacidad de un quemador
prototipo para mitigar las emisiones de CO y CO; generadas
durante la combustion de residuos de madera en
microempresas carpinteras en Puerto Maldonado, Madre de
Dios. Al comprender mejor el impacto potencial de esta
tecnologfa, se espera avanzar hacia practicas mas sostenibles
en la industria carpintera, contribuyendo a la proteccién del
medio ambiente y la salud publica, tanto en Puerto
Maldonado como en otras ciudades.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de Estudios

El presente estudio se llevé a cabo en la ciudad de Puerto
Maldonado, ubicada en la regién de Madre de Dios, conocida
como la "capital de la biodiversidad del Perd". Esta region,
considerada una de las mas biodiversas del mundo, alberga
una gran variedad de ecosistemas (FOSTER et al., 1994).
Madre de Dios se encuentra a una altitud promedio de 250
metros sobre el nivel del mar y presenta una temperatura
media anual de 25°C. En cuanto a las precipitaciones, estas
oscilan entre 2200 y 2400 mm anuales (PORTAL-
CAHUANA et al., 2023), con un notable descenso durante
la temporada seca, que va de julio a septiembre, periodo en el
cual las lluvias son significativamente menores, alcanzando
un promedio inferior a 100 mm (ARAUJO et al., 2011).
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio. Se muestra imagenes de la
ciudad de Puerto Maldonado donde los circulos rojos sefialan las
zonas de estudio. También se proporciona un diagrama climatico
para el periodo 1993-2022 (ZEPNER et al., 2021).
Figure 1. Location of the study area. Images of Puerto Maldonado
are shown, where red circles indicate the study zones. A climate
diagram for the period 1993-2022 is also provided (ZEPNER et al.,
2021).
2.2. Recoleccion de los Residuos de
Maderables

Para la recoleccién de los residuos maderables, se
seleccioné aleatoriamente el 12% de las 200 microempresas
carpinteras (MiPyMEs) registradas y activas en la ciudad de
Puerto Maldonado, segin el Ministerio de Trabajo y
Promocién del Empleo. En total, se incluyeron 24

especies
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carpinterfas en el muestreo. Se realiz6 un levamiento de
informacién para identificar las especies de madera mas
utilizadas, tanto de manera mensual como anual, en cada
carpintetfa. Para ello, se aplicé una encuesta que recopilaba
informacién sobre el volumen de madera adquirido durante
el afio por cada establecimiento. A partit de los datos
obtenidos, se seleccionaron las cuatro especies de madera
mas comunes, que representaban al menos el 70% del
volumen promedio de uso en las Micro, Pequefia y Mediana
Empresa (MiPyMEs) del sector, y que, por lo tanto,
generaban los residuos mas frecuentes.

La recoleccion de muestras de los residuos se llevé a cabo
de manera aleatoria en diversas carpinterfas (Figuras 2A a
2C), donde se colectaron ~10 kilos de residuos de madera
por cada carpinterfa, lo que se totalizé6 en ~240 kilos de
residuos de madera de las principales especies (Tabla 2). Los
residuos fueron secados al aire libre y luego almacenados en
un espacio cubierto durante 60 dfas, con el fin de
homogenizar su contenido de humedad. Posteriormente, las
muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de
Anatomfa de la Madera de la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios, donde se realizé la
identificacién anatémica a nivel macroscopico. Este proceso
se llevo a cabo siguiendo los protocolos y estandares
internacionales establecidos por la Comisién Panamericana
de Normas Técnicas (COPANT) y la Asociacién
Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA). La
identificacion se basé en la observacion detallada de
caracteristicas macroscopicas de la madera, tales como
textura, colot, patrén y distribucién de los poros, tipo de
tejido parenquimatico y otros rasgos anatémicos visibles a
simple vista o mediante microscopio estereoscopio,
permitiendo la identificacién de las especies comerciales. Para
medir el porcentaje de humedad de los residuos, se utilizé un
medidor de humedad portatil Nigos, modelo RVD-904
(Figura 2D).

Se seleccionaron residuos con una longitud maxima de 30
cm, con el objetivo de asegurar su adecuacién a la cimara de
combustiéon del quemador prototipo. Mediante ensayos
preliminares, se determiné el peso maximo que podia ser
acomodado en la camara de combustién, garantizando asi
una duraciéon minima de 30 minutos del proceso de quema
de la mezcla de especies. Para el pesaje, se habilité un area
especifica, donde las muestras fueron embolsadas vy
codificadas. El pesado se realizé utilizando una balanza
electronica, con una precisién de 0.01 g, y cada muestra fue
etiquetada con un codigo para su identificacion.

Se prepararon un total de cinco muestras para cada
tratamiento, lo que resulté en 75 muestras destinadas a la
combustién en el quemador prototipo. Cada bolsa contenfa
una mezcla equilibrada de especies y peso, con un total de 3
kg de residuos que se utiliz6 como biomasa para la
combustién en el quemador.

2.3. Construcciéon del quemador-prototipo

La construccién del quemador prototipo (Figura 3) se
llevd a cabo siguiendo wun proceso detallado y
cuidadosamente planificado, con los siguientes pasos: En
primer lugar, se elaboré una maqueta de madera y triplay con
el objetivo de evaluar las dimensiones adecuadas y la
manipulacién de los residuos durante el proceso de
combustion. Para observar el movimiento de los gases de
combustion, se utiliz6 humo como indicador. En cuanto a
los materiales, se opt6 por una plancha de hierro de 6 mm de
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espesor, con dimensiones de 1.22 m (ancho) x 2.44 m (largo),
buscando mantener un enfoque econémico en la
construccion.

‘A o I .
Figura 2. El proceso involucr6 A) una encuesta a los carpinteros, B)
recoleccién de residuos, C) secado de los residuos bajo cubierta y
D) control del contenido de humedad.
Figure 2. The process involved A) a survey of carpenters, B) waste
collection, C) waste drying under cover, and D) moisture content

control.
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Figura 3. Disefio del quemador prototipo. A) Esquema con sus
principales componentes. B) Representacién en 3D.

Figure 3. Prototype burner design. A) Diagram showing its
main components. B) 3D representation.

La camara de combustién fue situada en la parte inferior
del quemador, donde se instalé una rejilla de quemado
fabricada con varillas de hierro corrugado de 12 mm de
didmetro, separadas entre si por 1.5 cm. Esta disposicion
permitié una caida eficiente de las cenizas hacia el colector
dispuesto debajo de la rejilla. El colector de cenizas, una
cajuela cerrada pero removible, facilité la eliminacién de las
cenizas acumuladas. Ademds, la cidmara de combustién
contaba con una puerta frontal, equipada con una sub puerta
mas pequefia destinada al control del oxigeno. Hsta sub
puerta se mantuvo ligeramente abierta durante todo el
proceso de quema, con una abertura de 3 cm, asegurando asi
un flujo de aire constante para la combustién eficiente de la
mezcla de especies maderables.

La construccién de la campana o colector de gases de
combustion se realizé utilizando latén de 1.5 mm de espesor.
Esta campana fue disefiada con forma piramidal cuadrada,
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con lados de 1.0 m y una altura de 75 cm en la cuspide. Las
paredes de la campana fueron inclinadas a 45° respecto a la
horizontal para optimizar la extracciéon de los gases. En la
parte superior de la campana, se incorporé una salida de gases
de 10 cm de didmetro y 15 cm de altura, donde se instalaron
los dispositivos de medicion de gases.

Para garantizar una ventilacion adecuada durante la
combustion, la campana piramidal fue elevada 30 cm del
suelo mediante la colocacion de barras de hierro de 12 mm
en cada vértice de la base. Finalmente, 1a muestra de residuos
maderables se dispuso sobre una superficie de cemento para
su combustion.

2.4. Quemador prototipo

El quemador prototipo, en su fase final, adopté una
estructura rectangular con una base de 40 cm (ancho) x 40
cm (largo) y una altura de 90 cm. Su disefio consistia en una
camara-base principal destinada a la combustiéon de las
muestras de residuos maderables. Sobre esta base se
afiadieron dos camaras adicionales para la poscombustion,
formando una columna vertical de combustién 'y
poscombustion. La primera camara, correspondiente a la
combustiéon primaria, contaba con una puerta frontal para
facilitar la introduccién de la muestra, la cual permanecia
cerrada durante el proceso de quemado.

En la parte inferior de la cimara de combustion se instald
una rejilla que soportaba la muestra y permitia la cafda de las
cenizas hacia una caja de recoleccién, cuyas dimensiones eran
40 cm (ancho) x 40 cm (largo) x 20 cm (alto). Las
dimensiones de la camara de combustion principal eran de 40
cm (ancho) x 40 cm (largo) x 60 cm (alto), mientras que las
camaras de poscombustién tenfan dimensiones de 40 cm
(ancho) x 40 cm (largo) x 10 cm (altura). Las conexiones entre
las camaras fueron realizadas mediante soldadura, lo que
permitia la circulacién del aire, ya sea natural o forzado, a
través de una ranura de 40 cm (largo) x 4 cm (ancho). Estas
aberturas no estaban alineadas, lo que aseguraba que el aire
circulante recorriera adecuadamente todo el espacio de la
camara y alcanzara la ranura de ingreso a la siguiente cimara
o la abertura de salida al exterior del prototipo.

La salida de los gases hacia el exterior se efectuaba
mediante una abertura circular de 76 mm de diametro. Para
proteger los equipos de medicién de CO y CO; de las altas
temperaturas, se instalé un conducto cuadrado de 2 cm
(ancho) x 3 cm (espesor) y 12 m de longitud, con una
inclinacién de 15 grados respecto a la horizontal. En el
extremo de este conducto se colocaron los medidores de CO
y COa, asi como las conexiones a un equipo de registro
compuesto por cables, transductores y una laptop.

El quemador prototipo permitia el ingreso de aire de
manera libre desde la base de la cimara de combustion.
Ademas, para forzar el flujo de aire hacia las camaras de
poscombustion, se instalaron tubos de fierro galvanizado de
12 mm de didmetro y 40 cm de largo, con orificios de 3 mm
para distribuir el aire de forma uniforme. Estos tubos se
conectaron al exterior mediante codos y tuberias, y se unieron
auna compresora de suministro de aire forzado. Para regular
el flujo de aire, se instalaron llaves de paso en las tuberfas,
justo antes de cada camara. El quemador fue fabricado
utilizando planchas de hierro de 6 mm de espesor.

El equipo utilizado en este estudio incluyé dispositivos y
herramientas esenciales para el desarrollo y la medicién de los
procesos dentro del quemador. Entre estos, se destacé una
compresora de aire de 50 litros de capacidad y 2.5 HP de

potencia, equipada con un regulador de presién y un sistema
automatico de encendido y apagado para la inyeccién de aire
al quemador. También se utliz6 un Mini Termo-
Anemémetro para medir la velocidad de insuflado del aire.
Para monitorear la concentracién de COz y otros parametros,
se empled un detector portatil de CO2. Ademds, se instal6 un
sensor de monodxido de carbono (MQ7) para medir su
concentracién en el aire, y una termocupla tipo K para medir
la temperatura a la salida de los gases de la dltima camara del
prototipo. Finalmente, se implementé un sistema de
medicién de gases, compuesto por un médulo emisor y un
receptor, diseflado para medir las concentraciones de
mondxido de carbono (CO) y la temperatura de los gases a la
salida del quemador prototipo.

2.5. Procedimiento de Quemado de Muestras

El estudio consideré dos procedimientos independientes
para la combustién de las muestras de madera.

En el primer procedimiento, las muestras destinadas al
quemador prototipo fueron colocadas de forma aleatoria
sobre la parrilla de la camara de combustién. La ignicién se
realiz6 con una pequefia antorcha impregnada en petrdleo
diésel, manteniendo la puerta de la cimara ligeramente abierta
con una ranura de aproximadamente 3 cm para permitir un
adecuado flujo de aire que facilitara la combustién (Figuras
4A, 4B y 4C). Durante esta etapa, se emple6 una compresora
de aire, se revis6 el colector de cenizas y se instalaron
sensores para la medicién de gases de combustion como CO
y COo.

El segundo procedimiento consistié en el quemado al aire
libre, utilizado como testigo, donde se colocaron muestras
diferentes directamente bajo la ctuspide de una campana
colectora. La ignicién también se llevé a cabo con una
antorcha humedecida en petréleo diésel, permitiendo la
observaciéon de la combustion en condiciones abiertas

(Figura 4D).

Figura 4. A) Llenado de residuos y ubicacién de la compresora de
aire. B) Revisando el colector de cenizas. C) Ubicacién de los
sensores de gases de combustion CO y CO,. D) Quemado al aire
libre, utilizando la campana colectora.

Figure 4. A) Filling of residues and location of the air compressor.
B) Inspecting the ash collector. C) Location of the combustion gas
sensors for CO and CO2. D) Open-air burning using the collecting
hood.

2.6. Disefio de la Experimentacion

El disefio experimental se estructur6é con el objetivo de
establecer las relaciones causa-efecto derivadas de las
modificaciones deliberadas en el nimero de ciamaras del
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quemador prototipo y sus diferentes combinaciones,
considerando dos tipos de ingtreso de aire, los cuales fueron
definidos como tratamientos. Se evaluaron dos variables
dependientes principales: la emision de CO y CO», asi como
una variable secundaria, la temperatura de salida en el
quemador prototipo.

Se opt6 por un disefio experimental completamente
aleatorizado, lo que permitié que cualquier residuo de
cualquier especie y de cualquier carpinteria pudiera ser
incluido en cualquier bolsa de mezcla destinada a la
combustién, y repetido en cualquier tratamiento. Para
asegurar la homogeneidad de las condiciones experimentales,
se ajustaron tanto el contenido de humedad de las muestras
como el peso de cada especie en la mezcla, con el fin de
obtener un peso constante de 3.0 kg por muestra de ensayo.

2.7. Tratamientos Considerados en la Experimentacion

Los tratamientos fueron diseniados en funcién de diversas
condiciones experimentales, resultando en un total de 14
tratamientos, ademas de un testigo. Estos tratamientos, que
se detallan en la Tabla 1, combinan diferentes
configuraciones de camaras del quemador prototipo y
métodos de ingreso de aire. Estos tratamientos fueron
sometidos a andlisis y comparacion para evaluar su impacto

en los resultados experimentales.

Tabla 1. Tratamientos considerados en la experimentacion.

Table 1. Treatments considered in the experimental design. N° Tr.

= nimero de tratamiento.

2.8. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos recolectados, se
utilizaron cinco repeticiones para cada tratamiento. Los datos
obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza
(ANOVA) para determinar la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. Previamente
al ANOVA, se verificaron los supuestos de normalidad (con
la prueba de Shapiro-Wilk), homogeneidad de varianzas (con
la prueba de Levene) e independencia de las observaciones,
garantizada por el disefio experimental completamente
aleatorizado.

Para las comparaciones multiples entre medias se aplicd
la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%. Los
analisis estadisticos se realizaron en el software R (R Core
Team, 2025), utilizando paquetes basicos como stats para
ANOVA vy pruebas de normalidad, car para la prueba de
homogeneidad de varianzas, y agricolae para la prueba de
Tukey. Ademas, para la generaciéon de graficos descriptivos
se empled el paquete ggplot2.

3. RESULTADOS
3.1. Resultados de la encuesta y seleccion de especies de
madera mas utilizadas por los carpinteros

Los resultados obtenidos a partir de la encuesta revelan
las principales especies de madera empleadas por los
carpinteros en la ciudad de Puerto Maldonado (Tabla 2).
Entre las mds destacadas se encuentra el Tornillo (Cedrelinga
catentformis (Ducke) Ducke), que ocupa el primer lugar con un
35.58% del uso anual, seguido por el Ishpingo (Amburana
cearensis (Allemio) A.C. Sm.), que representa el 18.66%. Otras
especies como la Moena (Ocotea spp.) y el Quillabordon
(Aspidosperma parvifolinm A. DC.) también son utilizadas de
manera  significativa, con un 1549% y 15.21%,
respectivamente. En conjunto, otras especies de madera
representan el 15.06% del total anual, lo que refleja la
diversidad en las preferencias de los carpinteros locales.

Estos resultados brindan informacién clave sobre las
preferencias y practicas de los carpinteros en la regién de
Puerto Maldonado (Tabla 2), lo que puede ser util para
comprender las tendencias de uso de maderas en el sector de
la carpinteria local.

Tabla 2. Especies de madera mas frecuentemente empleadas en las
carpinterfas MiPyME de la ciudad de Puerto Maldonado durante el
afio 2018.

Table 2. The most commonly used wood species was in the
MiPyME carpentry workshops in Puerto Maldonado in 2018.

N° Nombre Cientifico Nombre Comiin Uschzx)]ual
1 Cedrelinga cateniformis(Ducke) Ducke Tornillo 35.58
2 Ambunrana cearensis (Allemio) A.C. Sm. Ishpingo 18.66
3 Ocotea spp. Moena 15.49
4 Aspidosperma parvifolinm A. DC. Quillabordon 15.21
5 Siete especies forestales Otras especies 15.06
Total 100

N° Camaras del Quemador Inereso de aire
Tr. N° tipo de Cdmaras 8
1 1 Camara de combustion Sin insuflado
1 Camara de combustién Con insuflado
3 1 Camara de combustion Sin insuflado
2 Camara de pos combustion Sin insuflado
4 1 Camara de combustion Con insuflado
2 Cémara de pos combustion Sin insuflado
5 1 Camara de combustion Con insuflado
2 Camara de pos combustion Con insuflado
6 1 Camara de combustion Sin insuflado
2 Cémara de pos combustion Con insuflado
1 Camara de combustiéon Sin insuflado
7 2 Camara de pos combustion Sin insuflado
3 Camara de pos combustion Sin insuflado
1 Camara de combustién Sin insuflado
8 2 Céamara de pos combustion Sin insuflado
3  Camara de pos combustién Con insuflado
1 Camara de combustién Sin insuflado
9 2 Céamara de pos combustion Con insuflado
3  Cimara de pos combustién Sin insuflado
1 Camara de combustion Sin insuflado
10 2 Camara de pos combustion Con insuflado
3 Cimara de pos combustién Con insuflado
1 Camara de combustién Con insuflado
11 2 Camara de pos combustion Sin insuflado
3 Camara de pos combustion Sin insuflado
1 Camara de combustion Con insuflado
12 2 Céamara de pos combustion Con insuflado
3  Camara de pos combustién Sin insuflado
1 Camara de combustion Con insuflado
13 2 Céamara de pos combustion Con insuflado
3  Cimara de pos combustién Con insuflado
1 Camara de combustion Con insuflado
14 2 Camara de pos combustion Sin insuflado
3 Cimara de pos combustién Con insuflado
15 1 Referencia: Quemado de la Captura de
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3.2. Emisiones de monoéxido de carbono (CO)

Antes de realizar el ANOVA, se verificaron los supuestos
de normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia
de los datos. La normalidad se evalué con la prueba de
Shapiro-Wilk, la homogeneidad de varianzas con la prueba de
Levene, y la independencia se asumié por el disefio
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experimental. Todas las pruebas fueron realizadas en el
software R.

El analisis de las emisiones de monoxido de catbono
(CO), realizado mediante ANOVA y la prueba de Tukey con
un nivel de confianza del 95%, revel6 diferencias
significativas ~ entre  los  tratamientos  evaluados,
proporcionando informacién clave sobre la combustién de
residuos de madera en un quemador prototipo en la ciudad
de Puerto Maldonado, Madre de Dios. El ANOVA mostrd
diferencias altamente significativas entre los 14 tratamientos,
con un valor de F calculado de 24.58, el cual supera
ampliamente el valor critico de F (0,00000502) al nivel de
significancia del 5%.

La prueba de Tukey, aplicada para comparaciones post-
hoc entre los tratamientos, confirmé con un 95% de
confianza que las emisiones de CO varfan significativamente
entre ellos (Figura 5). El tratamiento 1 (camara de
combustién sin insuflado) presenté las emisiones mas altas,
mientras que el tratamiento 11 registré las mas bajas.
Asimismo, los tratamientos 7, 8, 10, 11 y 14 mostraron
emisiones estadisticamente similares, lo que indica que
cualquiera de estos tratamientos podria ser igualmente
efectivo para reducir las emisiones de CO (Tabla 3). La Figura
5 ilustra estas diferencias y refleja la variabilidad observada en
los datos experimentales.

Tabla 3. Prueba de Tukey para las medias de los tratamientos
aplicados en el quemador prototipo para el CO.
Table 3. Tukey test for the means of the treatments applied in the

prototype burner for CO.

Tratamientos CO (ppm)
1 1534,034 + 424,57 A
2 1401,666 £ 491,43 AB
6 977,930 £ 85,28 ABC
5 831,068 £ 303,93 ABC
4 750,214 £ 297,72 BC
12 749,716 £ 58,32 BC
3 719,378 £ 145,63591 BC
13 715,858 £ 177,39594 BC
9 712,448 £ 532,16 BC
10 669,432 £ 195,56 ¢
8 656,596 £ 125,10 ¢
14 636,762 £ 98,02¢
7 627,402 £ 49,90 €
11 603,302 £ 181,78 ¢

Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 5. Variacién de las emisiones de CO en los tratamientos del

quemador prototipo.
Figure 5. Variation of CO emissions in prototype burner treatments.

Estos resultados destacan la importancia de seleccionar
adecuadamente el tratamiento en funcién de los objetivos de
reduccién de emisiones. La variabilidad observada entre los

tratamientos también sugiere que existen enfoques

alternativos viables para optimizar la combustién de los
residuos de madera y minimizar la liberacion de monéxido de
carbono en la ciudad de Puerto Maldonado.

3.3. Emisiones de di6xido de carbono (COy)

El andlisis de las emisiones de diéxido de carbono (CO»),
realizado mediante ANOVA y la prueba de Tukey (Tabla 4),
proporcioné resultados significativos que ofrecen una
comprensiéon esencial sobre el comportamiento de la
combustién de residuos de madera en un quemador
prototipo en Puerto Maldonado, Madre de Dios. El ANOVA
revelé diferencias altamente significativas entre los 14
tratamientos evaluados en términos de emisiones de COo,
con un valor de F calculado de 2458, que supera
ampliamente el valor critico de F (0,00000502) al nivel de
significancia del 5%.

La prueba de Tukey, aplicada para comparar las medias
entre los tratamientos, confirmé con un 95% de certeza que
las emisiones de CO3 varian significativamente entre ellos. El
tratamiento 3 registré la mayor emision, mientras que el
tratamiento 9 presenté las mas bajas. Ademas, los
tratamientos 2, 4, 7, 8 y 12 mostraron emisiones
estadisticamente similares, lo que indica que estas
configuraciones podrian ser igualmente efectivas para la
reducciéon de CO2 (Figura 6). La Figura 6, ilustra la
variabilidad de las emisiones de CO; en los 14 tratamientos,
evidenciando diferencias significativas y la variabilidad
inherente a las condiciones experimentales.

Tabla 4. Prueba de Tukey para las medias de los tratamientos
aplicados en el quemador prototipo para el COa.

Table 4. Tukey test for the means of the treatments applied in the
prototype burner for CO,.

Tratamientos CO: (ppm)
3 8686,990 £ 1004,67 A
4 8193,032 £ 931,714
2 7164,610 £ 321,58 AB
12 6948,840 £ 1757,17 AB
8 6877,834 £ 1650,79 AB
7 06656,874 £ 842,9101 AB
6 6527,678 £ 1076,42 AB
14 6055,620 £ 1955,76 AB
5 5771,982 £ 2487,56 AB
10 5131,274 £ 1547,86 AP
11 4694,392 £ 1629,45 AB
13 4616,804 £ 2122,30 AB
1 3417,446 £ 1613,05B
9 2588,880 *+ 1332,64B

Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 6. Variacién de Emisiones de COz en Tratamientos de
Quemador Prototipo.
Figura 6. Variation of CO;y emissions in prototype burner
treatments.
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Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar
las estrategias mas apropiadas para optimizar la combustién
de residuos de madera y reducir las emisiones de diéxido de
carbono en la ciudad de Puerto Maldonado. La variabilidad
observada entre los tratamientos también implica que es
posible adoptar diferentes combinaciones para lograr la
eficiencia deseada en la combustién, sin comprometer la
reduccién de COz.

3.3. Emisiones de temperatura

El andlisis de las emisiones de temperatura, realizado
mediante ANOVA y la prueba de Tukey, revel6 hallazgos
significativos que proporcionan una visién clave sobre el
comportamiento de la combustion de residuos de madera en
un quemador prototipo en Puerto Maldonado, Madre de
Dios. El ANOVA mostré diferencias altamente significativas
entre los 14 tratamientos evaluados en términos de emisiones
de temperatura, con un valor de F calculado de 40.32, que
supera ampliamente el valor critico de F (0,000002006) al nivel
de significancia del 5% (Tabla 5).

La prueba de Tukey, aplicada para comparar las medias
entre los tratamientos, confirmé con un 95% de certeza que
las temperaturas varfan significativamente entre ellos. El
tratamiento 2 presentd la temperatura mas elevada, mientras
que el tratamiento 9 mostré la mas baja (Figura 7). Ademas,
los tratamientos 7, 8, 10, 11, 12 y 14 exhibieron temperaturas
estadisticamente similares, lo que sugiere que estas
configuraciones podrian ser igualmente efectivas en la
regulacién térmica durante la combustién. La Figura 7 ilustra
la distribuciéon de las temperaturas registradas en cada
tratamiento, evidenciando el impacto de las distintas
configuraciones del quemador en el proceso de combustion.

Estos resultados destacan la importancia de seleccionar
las estrategias Optimas para controlar la temperatura en el
proceso de combustién de residuos de madera. El control
adecuado de la temperatura no solo contribuye a mejorar la
eficiencia de la combustién, sino también a reducir las
emisiones y, por ende, a minimizar el impacto ambiental en
la ciudad de Puerto Maldonado.

Tabla. 5. Prueba de Tukey para las medias de los Tratamientos
aplicados en el Quemador-Prototipo para la temperatura.

Table 5. Tukey Test for the means of the treatments applied in the
prototype burner for temperature.

Tratamientos Temperatura (°C)
2 456,254 = 43,404
1 415,180 £ 65,7248
4 399,552 £ 32,26 ABC
3 361,928 £ 37,79 ABC
5
6

351,852 + 18,04 ABC
329,336 + 16,18 ABC

13 320,792 + 26,59 BC
14 307,748 + 10,16 BCD
11 300,876 + 15,17 BCD
7 288,678 + 17,74 BCD
10 285,492 + 17,70 BCD
12 284,886 + 12,61 D
8 282,268 + 9,13 CD

9 178,846 + 79,74D

Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 7. Variacién de Emisiones de la temperatura en Tratamientos
de Quemador Prototipo.
Figure 7. Variation of temperature emissions in prototype burner
treatments.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio sobre las
emisiones de mondxido de carbono (CO), diéxido de
catbono (CO») y temperatura durante la combustion de
residuos de madera en un quemador prototipo en Puerto
Maldonado presentan importantes implicaciones tanto para
la eficiencia de la combustién como para la reduccion de
emisiones contaminantes. Estos hallazgos se alinean con
investigaciones previas, las cuales también han subrayado la
relevancia de optimizar las condiciones del proceso de
combustién para minimizar el impacto ambiental y mejorar
el rendimiento energético.

Para identificar el tratamiento mas adecuado en el uso del
quemador prototipo, es fundamental evaluar conjuntamente
los tres parametros analizados: emisiones de monoéxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (COy) y temperatura de
salida. Un enfoque integrado revela que, si bien algunos
tratamientos presentan bajas emisiones de CO o CO; de
manera individual, el tratamiento 11 se distingue por lograr
un balance éptimo entre la reduccién simultainea de ambos
gases contaminantes y una temperatura de combustién
adecuada para asegurar eficiencia térmica. Este tratamiento
combina un insuflado controlado de aire en las camaras de
combustién y poscombustién, lo que
combustién mas completa y limpia. Por tanto, la seleccién de
esta configuracion no solo minimiza el impacto ambiental
generado por las microempresas carpinteras, sino que
también garantiza un proceso térmico efectivo para
aplicaciones industriales como el secado de madera. De esta
manera, se propone que el tratamiento 11 sea priorizado para
futuras implementaciones y estudios a escala real en la region.

El presente estudio evalud el efecto de tres parametros
importantes (CO, CO» y temperatura).

favorece una

4.1. Similitudes con otros estudios sobre la combustiéon
de biomasa

El estudio de Hodzi¢ et al. (2023) analiz6 la combustion
conjunta de lignito y biomasa lefiosa, demostrando que la
aplicacion de aire segmentado (air staging) puede reducir las
emisiones de NOx hasta en un 30%, sin afectar el
comportamiento de las cenizas. Ademas, la introduccién de
gas natural como combustible terciario en procesos de
recombustiéon permitié una reduccién adicional de NOx y
CO2 proporcional al porcentaje de gas utilizado. Estos
hallazgos son consistentes con nuestros resultados, que
muestran una reduccién significativa de emisiones mediante
ajustes en el suministro de aire y la configuracién del
quemador prototipo, reafirmando la eficacia de estas
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estrategias para optimizar la combustion de biomasa y
minimizar la contaminacién. De manera similar, Zhang et al.
(2018) investigaron un sistema avanzado de control de la
entrada de aire en chimeneas alimentadas con lefia,
demostrando que el control preciso del flujo de aire y la
temperatura permite una reduccién significativa de emisiones
contaminantes, especialmente CO y particulas. Los autores
observaron que el manejo adecuado del aire de combustion
optimiza la eficiencia térmica y disminuye la formacién de
productos incompletos de combustion, resultados que
coinciden con los nuestros, donde el tratamiento 11, con
mejor regulacion del aire, presentd menores emisiones de CO
comparado con el tratamiento 1, que mostré las mayores
emisiones por insuficiente control del aire.

4.2. Condiciones de combustion y su relacién con las
emisiones

El estudio de CHOINSKI et al. (2022) sobre las
condiciones del proceso de combustién y la emisién de
CO/COz durante la quema de pellets de madera
industrialmente certificados proporciona una perspectiva
adicional. En su investigacién, se concluyé que las
condiciones operativas especificas afectan directamente la
emisién de gases, lo cual estd en linea con nuestros resultados,
donde se evidencié que ciertos tratamientos, como el
tratamiento 2, producen temperaturas significativamente mds
altas, lo que podria estar relacionado con una mayor
liberacién de COa.

Chojnacki et al. (2022) realizaron un estudio comparativo
sobre la combustion catalitica de pellets elaborados a partir
de residuos de tableros de muebles y madera mezclada con
diferentes proporciones de Fe203 (0%, 5%, 10%, y 15%).
Evaluaron cémo la adicién de este catalizador afectaba las
emisiones de gases contaminantes como NOx, CO, y Ha, asi
como la calidad de la combustién en una caldera. Los
resultados mostraron que el aumento del contenido de FexOs
en los pellets redujo significativamente las emisiones de NOx,
CO y Ha, con un efecto mas marcado en los pellets hechos
con residuos de tableros, que tienen mayor contenido de
nitrégeno. Sin embargo, la calidad de la combustién no se vio
afectada negativamente por la adicion del catalizador, segin
la comparaciéon entre las emisiones de CO; tedricas y
experimentales y el analisis de las cenizas. Esto subraya que
la incorporaciéon de Fe,Os; puede mejorar la eficiencia
ambiental de la combustién sin deteriorar su rendimiento. En
nuestro estudio, de forma similar, observamos que el control
del flujo de aire en la combustién contribuye a una reduccién
de emisiones de CO, lo cual es coherente con la importancia
de optimizar las condiciones de combustion para minimizar
la contaminacién gaseosa.

4.3. Relaciéon con estudios sobre combustion de
biomasa y residuos

Un estudio relevante para la comparacién es el de
OLUWASANMI et al. (2023), quienes investigaron la
combustiéon de asertin de madera con diferente densidad
térmica. Aunque su enfoque fue diferente, ambos estudios
coinciden en que las propiedades fisicas de la biomasa, como
la densidad y el contenido de humedad, influyen
significativamente en el rendimiento de la combustién y las
emisiones contaminantes. En nuestro caso, los tratamientos
que involucraron madera con diferentes caracteristicas
también mostraron variaciones en las emisiones de

temperatura y COp, lo que refuerza la importancia de conocer
las propiedades de los residuos de madera a utilizar.

El trabajo de CARNEVALE et al. (2022) sobre la
valorizacion de residuos agroindustriales mediante la
combustién de astillas forestales subraya la importancia de
controlar las emisiones de gases contaminantes durante la
combustién de biomasa. Este estudio resalta el impacto
ambiental de los gases generados, lo que se correlaciona con
nuestros resultados sobre las emisiones de CO,, donde se
observé que los tratamientos con una mayor temperatura
(como el tratamiento 2) generaron emisiones mas altas de
COs..

4.4. Reactividad de los materiales y su impacto en las
emisiones

ALTUNKAYA et al. (2023) evaluaron las caracteristicas
de combustién de cinco tipos de residuos de madera,
incluyendo madera de pino no tratada, madera tratada
quimicamente, marcos de ventanas de madera, parquet y
muebles de MDF, mediante analisis termogravimétrico
(TGA). Este analisis permitié determinar la reactividad de los
materiales durante la combustion, es decir, cémo se degradan
térmicamente bajo diferentes condiciones. Los resultados
indicaron que los residuos de madera presentan una mayor
reactividad en comparaciéon con lignitos locales, lo que
sugiere que su incorporacion puede mejorar el rendimiento
en sistemas termoquimicos.

En linea con estos hallazgos, en nuestro estudio
observamos que los tratamientos que utilizaron materiales
con mayor reactividad o configuraciones que favorecieron
una combustién mas rapida mostraron mayores emisiones de
gases contaminantes, especialmente CO. Por ejemplo, los
tratamientos con insuflado de aire en la camara primaria
presentaron emisiones mas elevadas, posiblemente debido a
una combustion menos controlada y mas rapida. Esto
subraya la importancia de seleccionar adecuadamente los
residuos de madera y optimizar las condiciones de
combustién para minimizar el impacto ambiental.

4.5. Influencia del contenido de oxigeno en las
emisiones

Finalmente, el trabajo de KADIC et al. (2023), que
investigd los efectos de los cambios en el contenido de
oxigeno durante la combustién, proporciona informacion
adicional sobre cémo la composicién del oxidante afecta las
emisiones de gases contaminantes. Aunque nuestro estudio
no se centré especificamente en el contenido de oxigeno, los
resultados de los tratamientos con diferentes configuraciones
de aire sugieren que la cantidad de oxigeno disponible para la
combustién también juega un papel crucial en las emisiones
generadas. Las variaciones en las emisiones de CO y CO»
pueden atribuirse en parte a la mezcla de aire en las diferentes
camaras del quemador prototipo.

5. CONCLUSIONES

Este estudio ha proporcionado una vision valiosa sobre
la combustién de residuos de madera en la industria de la
carpinterfa en Puerto Maldonado, Madre de Dios, Pera. La
identificacién de las especies de madera mas utilizadas y el
analisis detallado de las emisiones de CO, CO2 y temperatura
demostraron que es posible optimizar el proceso de
combustién para reducir su impacto ambiental.

Nativa, Sinop, v. 13, n. 2, p. 308-317, 2025.
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En particular, el tratamiento 11, que combin6é un
adecuado insuflado de aire y configuracion en las camaras de
combustién y postcombustion, fue el mas efectivo para
disminuir simultineamente las emisiones de CO, COz2 y la
temperatura, en comparaciébn con otros tratamientos
evaluados.

Estos resultados abren la puerta a practicas mas
sostenibles en la industria madetera, que contribuiran tanto a
la preservacién de los recursos naturales en la region
amazonica como a la implementacién de procesos mids
responsables con el medio ambiente.

Este estudio no solo representa un avance en la gestiéon
ambiental en la carpinterfa, sino que también invita a
continuar  explorando  soluciones  innovadoras  que
promuevan un equilibrio entre el desarrollo industrial y la
conservacion del ecosistema amazonico.
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