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INTRODUCCION





C A P I T U L O  I

GENERALID4DES  DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO

,El. , objeti vci de1 pre!i,@l7'te trat3ajo racli ca en determi nar

1 . 2  ALWINCE



1 . 3  JIJSTIFICXXION



C A P I T U L O  I I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2 . 1 SITUACION DEL CARBON EN EL ECUADOR



c





22’ECCINOt’lIA Y EFICIENCIA  DEL CAlWON



Llna di smi nuci t5rj en e 1 a r e a  d e  l a  ti erra disponibie
.*-

para sembrar h-bales. E l  cort:e indiscriminadw  d e

nuestros rE?curcJcx  J: at-estal es ha cmpeoraclo  el p r o b l  enm

2.3 VENTAJAS DEL CARBCIN



2 . 4  CARBONIZfKION



( I (.)--f;rf(:lii.) ceni z as ((:),5-10%) y trazos de var i OS

minerales  corn0 azufre y f c5sf oro.

Ueh i do a su fal Isa de humedad y al al to contenido CIE?

carbono, el carbCsn con t i ene grandes cant i dades de

Tiene eJ lX33L.E:  e n  canti d a d  d e  energi’a que una cantidad
.

igcral d e  lcna s e c a d a  aX aire. El  proceso por  e l  cud1
> 1.
el mater-i al orginicu 25~ convi erte en carbdn se 11 ama

distintas: Combust. i dn , de&i drataci rz)n, exotermi a y

enfriamiento; todas estas etapas pueden 1  l e v a r s e  a

caba en el h3rB al mi smo tiempo. ( Re.f.#3, F’Ag.#lR 1

2.5 ETAFiAS DE LA CARBONIZACION

COMBUSTION

En esta etapa es el iwico moment.0 durante el proceso

(-I (2 carbunizaci  b-1 c IA a r~ d w 5 e requi eren gt-andes

cant 1 dades d e  ox :i’genu; en est a f ase se inicia e l

horrlr:,  se cal  iwtta de~de la  tempw-atura ambiente hasta



mat5 de fsoo c: , despl..lf% de y LIE? se cnmpl ete 1 a

comt~~~st. i cSn r el ox iqf2no es t-~xlu.ci do dt-dsti camente y 1 a

temperatura del.  hurncr desciende tanto come) a 120 c.

( F i g , W 1 1

DESHIDRATACION

med i da que se seca 1 a sarya, 1 a temperatura aumenta

1 entamente hasta casi 270 c. ~ l a deskridratacibn

conti nha heIsta yccc toda la humedad l i b r e  e s
1

expul sad?, el vapnr es hl. anco ‘) densu y hcltmedo.

EXOTERMIA

IJna vex c:omplet,ada l a  dorhidratacic5n, l a  misma lrna

Cal or ‘I produci endc, a L\ t-1 ma5 cal c3r par media d e

r e a c. [I i (3 n e 5 e:c*t&rmi ~2635.

En est e punta se c n r t a  completamente el ai re para

cJaseosos de e5t.a dezxomposi ci c5n t@rmi ce? (F’IKOLISIS)



ENFHIAMIENTO

2.6 FASES DE LA CARBONIZACION

FASE GASEOSA

FASE ACUOSA 0 PIHOLENOSA
1 i



FASE ACEITOSA

Cnrtsi ste en l.(rl a UiF?Z C:: 1 a de 1~01 rztr negro, densa y

d~~antaci tin de la sracci c!m acL~c3sa. Se la l l a m a

FASE SOLIDA .

2.7 ZONAS PRODUCIDAS D U R A N T E  E L P R O C E S O  D E

CARBONIZACION

PRIMERA ZONA

SEGUNDA ZONA



TERCERA ZONA

Zona Interr\a: Donde h a y  madera sin transf nrmaci t!3n

Zor-ta Inter-med.i a : Llamada capa de Fir-bl i z;is

Zona d e  Carbh-. Dunde 5x-z encuentr-a  y a  ~1 carbtin .

La tr-ansf erenci a de cal or es par conducci 6n y

canvecci hn.

I

k”ARTA ZONA

.

BUINTA ZONA

!.8 TRANSFORMACION D E  L A MADERA A DIFERENTES

TEMPERATURAS DURANTE LA Cf$RBONIZACION

apt- nx i madament e 105 C ankes de 11 egar a esta

tetnperatura 1 a madera absorve c a l  or- para pader s u f r i r



Er)tt-e jCl!fj -... 1.7(i) C : S e  produce  l a  vaporizacic5n  de1

a g 11 a .

De 170 L.. 2’7(“) c : Se desprenden dik:ido de car-bono

(CO2) . y mon6x i  do de car-bono (CO) junta:, con &cido

.x&tictn y  metanol en forma d e  vapores.

~st!as transSot-maci cjnes menci onada:; Son product0 d e

Uesde - 270 c : Se producen r e a c c i o n e s  d e

descompor-ji ci bra vi yorosamente con 1 i bcraci 6n de cal or.

Est.3 t.ransf ormai:i h-1 es producto d e  una reaccibn

exwt&rmica.

2.9 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS PRODUCTOS DE

LA CARBONIZACION

L.a t.emperatura a p a r t e d e  a’lterar 10s productos d e  l a

compa5i c i dn de1 carbdn; cuando se i n c r e m e n t a  l a

ternpsratura d e  carbonizacitin  trae camc~ re!x\l t a d o  un

aufwnto en el rendi mi entu del 1 i’yuidu y gas, c o n  l a

consecuente diwninuci6n  e n  e l  rendimiento de1 carhhn,

0  s e a , el carbh-1 produci do, a men05 temperatura t i ene



La f Ormac i c!m de1 gas no rondensado

y poco

depende

senrji hl emente de 161 tmllperatL~ra, i n i c i a l m e n t e 10s

gaseEi r-;crn ax i genadocj reprer,entadus par- CU, cm, a

medi da qcre l a  tremperatura  aumenta hay w-h3 variacirSn

en la 1-lat\.wa1 e7. a de 1 c35 ga\seEi: zle i n i c i a  l a .

formacich d e 1 05 gases c:nmbust i bl es hi drogenados,
I,

representados principalmente wr CH4 y CSH6 5

entonce~. 231 es de t?5pEWar un awnen ta en el p0dET

calnri’fico d e  10s gacjes, a medi da en qw airmcnta 1 a

tempwatura. 4

.



F ig#  1
Combustik

Fig #2
Deshidratacibn

Fig #3 Fig # 4

Exotermia E n f r i a m i c n t o



CAPITULO I I I

EQUIPOS PARA CARBONIZCIR  MADERA

3.1. EQUIPOS CON FUENTE INTERN& DE CALOR

En (SSt-05 5iitWfla5 p a r t e  dk? la ZePla e5 quemada e n  e l
> ’
interi r3r de1 hot-no paril p r o p o r c i o n a r l e s e c a d o  e

introduccih a  l a  c a r b o n i z a c i d n  d e  l a  1ePra restante,

dentro de esta clasificacich tenemos:

a 1 l-lornos de ti erra: Dentro d e  10s cuales tenemos a

105 d e  t i p o  “F’ila” y  t i p o  “Hoyo”

b) Hornos 1 adri 11 Eros.

c) t-tar-no mi ~ssour i

d) I-lnr nor, met&l i cos.

3.2 EQUIPOS CON FUENTE EXTERNA DE CALOR

E n  estns sisternas l a  fuente d e  calor es esterna al

dep6si to donde se carbonize  la wader-a dentro de eE;ta

c l a s i f i c a c i d n  tenemus:

a) Hot-no de albanileri ’a con cdmara externa.

b j Retortas Piroliticas.
4



3.3.ESPECIFICACIONES  TECNICAS DE LA RETORTA PIROLITICA

DE LA E.S.P.O.L.

L a  retorta d e  l a E.S.P.O.L.(Fig.K5), pre5enta l a s

siguientes caracteristicas:

1) Bi3S@ construfda de  l adr i l lo  y  p iedra  pomez con

asiento para la chiminea central de Cl,15 x 0,15m.

2) Una c&mat-a c i l i n d r i c a  (TANWE) c o n  An voltimen d e  .

(j 35) 9% ‘m3 (65 galones).

3 1 Condensador  de aqua.

4) Dlicto y chiminea de1 condensador (De secci6n O,lO

5) Accesori 05:

a) Soportes de la cdmara y condensador

b) P a r r i l l a

c) Cubierta,  para aislante superior de la  ckunara

d) Tapa de la  CAmara, condensador  y  hogar .

3.4.0PERACION DE LA RETORTA

Su o p e r a c i d n  e s sencil la debido a que se aseme ja

mucho a las t&cni cas que se emplean en 10s hornos de

t ie r ra .

S e  ionsidera un ciklo d e  operacidn l a  realizacitin d e

10s siguientes pasos:



l.- F’reparacicSn d e  l a  madera

2. - C a r g a d a  d e  l a  retorta, (LlbicacirJn r a d i a l  d e  10s

let-7oSJ”

7
CC. - Culocacirjn  d e  l a  tapa.

4 . -. Encendido y alimentacic!w~ del lecho.

5 . --. Procex~ d a  carbonitacibn

6.- Enfriamientu
.

7.- Descarga d e  l a  retarta.

E l  ,,proceso d e  carboizacihrt  pot- transferencia .de calor
,

e n  l a  retorta progress o avanza d e  adajo hacia a r r i b a

Y en condiciones nw-ma1 es el proceso demora

aprux’imadamente  d e  5 a  7  h o t - a s .

tkbido a la f o rma comr, s e t ransf  iere calor e s

necesar i 0 real izar un arregio d e  10s 1ePlos e n  el

in ter ior  de  la  retorta d e  tal suerte que estc arreg l  o

s e a  e n  f o r m a  r a d i a l  para un mejor aproveehamiento de1

cal or ; wr e s t a misma circun~tancia C?Si necesar i 0

colocar 10s lefYoc3 m a s  g r a n d e s  e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  y

1 OS mas peqLtefias en I a  p a r t e  s u p e r i o r .

Una VE?Z qLre l a

herm&ticamcnte,

lugar e n  el cual

retorta e s  c a r g a d a  y  colocada SLI tapa

6 e pracede a  encender e l 1 ec:t,n Q
I

se combust i onat- 1efYa cum0 f uente de

calar ek%erna para l a  ganeracic”Jn  de1 calw-necesdr i 0

para praducir l a  pir6lizis, a l  acurrir asta 1~s gases

ct m a t e r i a s ,.toldtiles product0 d e  l a  piralizacic5n de



enfr iadna en. un ccnndensador para l~wqo poder recoger

105 productus cundensables; y 10s no condensabl es

eraanar-las a l  ambiente pm m e d i a  de  la  c h i m i n e a .



aishdo *

gases de.
pirolisis

condensador

\
.

condensables

combustidn
d e  lGa

Fig # 5 OPERACl6N D E L  SiSTEMA



C A P I T U L O  I V

ANALISIS TEHMICO  DEL SISTEMA

4.1. INTHODUCCION d

F’ara l

.

pader real i z ar un “Sryui miento” de al yunas de

‘I a; pr-opi edades q~te vari an durante’ el procclso d e

carburiizaciE5n se ccmsi derc5 que l a c&mat-a de

pirulizacir!m est. aba tutalmente compacta d e  madera

par-a carbonirar, esto s e  la hizo e n  l a  prdctica, que

est6 carrel aci onada can ec>te an,41 i z i 5 tebri co, par a

de esta manera pcxier asumir con poco r iesgo de er ror

q LIE2 en el interior d e  cdmara la maderw se

aseme jar I a 63 unr7 serif3 d e  placasi u pwedes p l  ana6

pw+lelas ut:,i cadas radial mente y de esta manera poder

ut i 1 i z a~-’ al gunn de 11 0s principios transferenci a d e
,

c a 1 0:) r .

el 1 i br-(3 de Krei tl-1 (Ref ,. H43) , para f 1 u.jo transi tori c)
.



:I. a temperatw-a E? n el pl anu media de una plalz~ d e

espesor 2L de1 1 i bra de I401 lman (Ref. #5) I

4.2.DESCHIPCION  DEL ANALISIS

Coma ya se  mencionrS en la  int.roducci tin este aria1 i  sic;:

s e In h a r d  d e  acuerdo con l a  r e f e r e n c i a  #6; c o n  la

difrrencia de que l a  placa se  encuentra en posicibn .

verticzal y  no hwiz0ntal  corn0 indica l a  r e f e r e n c i a  #6, ’ .

0 sea que e s  e l  siguie n t e  case.

ca50

d e  l a  retorta d e  la siguiente manera:



Cam0 la retorta e n  5u p a r t e  Esclperic)r y  l a t e r a l E?SlLii

tntalrrwnte a.i slada, y  el calat- fluye d e  abajo hacia

i n :i c: i (3 d e :1 preset-~  te an61 i si 5, par-t i mdo de est a

t ernpet~~atw a df? carl;3cm

totalmente carboni zado; asf.

1 a temperatura  de1 intwiczt-

combustih de lei?a

de1 ha-no.



El cnlat- IJ trarismi ti do ET puoducto de 1 a cornbust i h-1

d e 1 efla en 1 a par-r i 1 I a de 1 a retorta; este cal or

calienta l a  b a s e  dfz 1.~3 retarta y comienz.3 a  pirolinar

l a  madcra e l  mirjmo calar d e  piroli.;r:af::ibn  se transmite
.

primero par CONDUCCION tomo es el case de1 calor ((4)

Y e s t o se debe a  que l a  parte i n f e r i o r  d e  10s 1 effos

estan en contactn dir -ecto con la base de la retor-ta,

esta transmisidn d e  calor SE’ l a  puedc; observar d e  l a  ,

L

t Q
3 = Calor trasmitido por conduccidn



Dur an t.e est:e pr(--cps(-J (-je cal entami enta, l a madet-a

comi envy aA- a emanar su mater i a w-31 At i I , l a  cual pn!332

una alta temperatura I asi CO~O una d e n s i d a d  baja I

raz6n por la cual asciende ) y  v a cdl entando ICE

1ePros a w..I paso par c:wlvecci dn esquemdti  camente asf :

y= Calor trasmitido par convection  desde bs voldtib?s
I

, ’

F’ar a

hacia 10s
leiios

1 ograr resul tados de esta

@l-l 1 US l&CJEi, I vw aptindice “ A ”  > , se rea l  izd una

prdct i ca en 1 a retut-ta, * con todas las

especi+icaciones anotadas e n  e s t e  capi’tulo, y ademas l

en di f et-enter posi ci ones de1 e j e

l o n g i t u d i n a l  d e  l a  rPt.w-t.a para pnder t e n e r  datus d e

1 Cl vari aci bn de 1 a temperatur-a de 10s lehos canf orme

pasaba el tiempo. Ezstos rewl tadas se tiallan e n  la

t.at11 a #Il.



Como I as grdf i cEts do? I a Fl’ef . #B tambi Pn involucran la

temperatura -ri30 y I.1 E? en en est.e case s e t - l a  l a

t.emper-atura promed i f3 a 1 a cua1. se enci.wn tra el hurno

con+orme pass el t i empo; se co1 ocarnn 2 termocupl ar;

en l a  p a r t e  i n t e r i o r  d e  l a  r e t u r t a :

Una termocupla e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a c&mar.3 y

o t r a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r , para de esta maner-a poder

promedi ar 1 as y obtener 1 a tecrtperatwa Too i nvol ucrada

en 1 a5 curvas de la Ref (I #.Z1.

Todos estos pat-&metros  obtenidos, dwante el proceso

experimental realizrado e n  l a  retorta, nos set-vi rdrr

par-a el ahor-ar 1 a Tah1 a :#i ; y  CI p a r t i r  de  esta abtener

el gr.Aficc~ #i; en dande se muestra l a  curva

rexcl tante del prorewl e x p e r i m e n t a l  d e piroliracidn

d e 1 a madera; cclI3 este griI+ i co #l ( coma patrh d e

ref erenc: X P , tuatar6+mo!;: d e obkener un.3 cur va muy

semejante pero partiendo d e  l a  variac:ich o  tanten d e

Ci ertae; pot-pi edades corn0 l a conducti vi dad t&r-mica

( t::: 1 , el coeficiente canvectivr:) (1~); 1.a densidad (
P

1 ,

etc. ‘I para l o  c-ual utilizar-emos las; grdficas d e  l a



4.3 FORMULAS A UTILIZARSE

Ni.wtero d e  Eiot Bi .ZZ:

FJWmer-c:,  de  Fcxcri e r  o :-

5 ’

h 1..
fl-.

}:::

OLat d._-_---.-
c)L2

K
‘-’ ..-------

W
---.---.-

m l C



CALCULOS REPRESENTATIVOS

i W
i.

E-
(j , 1 3 -..-.-...-- x 0,58 111

m2 c
Bi = ll----..-“l”-----“-------“-“.--“--  = (3 , 5626

>
(j ~ 134 w

----“-“_-.-

m c

,

W

.“: .t::l “_

-“.....-““.“-.“““-

0, 134 nr c m2
- _- - “2 -__- - I_-“.“““__ -.““-.---  _“_“__“__”  - _-.-.-.-

9 cp
= ci ‘1 (j(j(j 130 - - -

7 7 7  , 8 2 1  Kg x 1,324 J seg
“^ “.” .- “_ “m--.--s”

m3 Kq c

m2
lj tjtj(:) 1. 30 “.“-_.-

o&i

,

sE”g X 3(j(;) at-“q

I=i-J :Z “-- ._“_“_“_” .-= -I-_.I”.“.-__..I-” --.““---“----“lll- .--.-- 1L’ 0 , 1 1 6
1” 2 (0 “56’) ‘2 jfj29. 4

r~‘+er-ertci a #5 y abtenemns:

Te:.: -’ -l”c)u

-----------3  1  TES: - TUU = 1  (“t-i-“r’c)oIe”f’e:.: = I (Ti -Tuo) + T o o
Ti TCXJ

'Tex = T i - Tim + T o w 1” e;.; TL Ti SE 27,75 c



4.5 BALANCE TERMICO DEL SISTEMA

Par,&\ cons~ derar 1 a5 enery i a5 i  nvoX ucradas e n  e l

LILtal c> (t,+ f i ja L.(I-~ voli~men de contrul y d e  acuerdo a l

cl.ral d e s c r i b i r e m o s  las energi’as yue atravie&an’ FF> dicho

vol hen de control .

De acuerdo con e 5 t CA f igura podemos plantear l a
, ’
5iyui e n t e  ecllacidm :

.Ein = E 01.ct. f F’&rdidas Totales

Como componentes  de la Ecuacih de1 balance tenemos:

E i n =: M 1 eir a :.: PC 1 eFl a + Ml effa F’Cleha +
Pi r-01 i zt7r- c:ornbustionar

EI: cut.= Mvol At i 1 es Cp A 7’ +- Nvol At i 1 es ~f?/Zval~t.iles +

-
+Mmadera E:madera + Mcarbh PCcarb6n

en w5per25i tJrr



4.6 DESARROLLO DE CADA UN0 DE LOS ELEMENTOS INVOLUCRADOS

E N  LA ENERGICI GCUE E N T R A , A L  S I S T E M A  E N  L A  ECWCION

DEL BALANCE

MA!34 D E  L A  LEk’a A  PIROLIZAFi

PODER CALORIFICO PROMEDIO DE LA LENA



NASA DE LA LEiTTA A COMBUSTIONAR

PODER CALORIFICO PROMEDIO DE LA LEfiA A l

MASA DE AGUA CONTENIDA EN La LEIUA

ENTALPIA DEL AGUA EN LA LERA



i;;
CALCULO NUMERIC0 DE LA ENERGIA G!UE ENTRA’

4 . 7  DjZ3WHOLLO D E CADA UN0 DE . LOS ELEMENTOS

INVOLUCHADOS EN LA ENERGIA WE SALE, DEL SISTEMA EN

LA ECWkION DEL BALANCE

MASA DE LOS VOLATILES



CALCULO DEL CfiLClR ESPECIFICO (Cp) DE LOS VOLATILES

Pat- a 1 oqr ar e5te oh jet i vo 5~ t nmar wn va- i as muestr as

asi: ’ 1 ngr at- ot~tener 1 a ccmpo5i ci c!m de1 gas y lOS

purca3tajee; de c: a cl a unc~ de 10s camponf?ntes en el

I..Llegcl  Se? nht.iene de1 Iibt-o d e  Hr;rllman t.ablas A. 4 1 03



Jmvo:1 Ati les - 1 , y~y,‘7&j, ^_.... --..-- __-_-._ - _.-.- -~-- ;.:
t:::y c:

PODER CALDRIFICO DE GAS (VOLATILES)

de I a  E .  S.F’. 0 . 1  I ,  \; rcf.yci valcfr aprco: j.frmdamer~te  es:



MASfi DE GASES DE COMBUSTION

CALOR ESF'ECIFICO DE LOS GASES DE COMBUSTION

CALOR ESF'ECIFICO DEL AGUA



MASA DE PART I CULAS EN S U S P E N S I O N  E N LOS

VOLATILES

t5st.u ..calur s e  lo tratti de &tener peru l a  t4cnica a

uti 1  izarse nn fcu7cir3ncS par consiyuiente no  quedC) o t ro

, ’

MASA DE CARBON

,

de

PODER CALORIFICO DEL CARBON



CALCULO NUMERIC0 DE LA ENERGIA WE SALE

4.8 PERDIDAS TERMICAS DEL SISTEMA
.

PERDIDA DE CALOR POR LA TAPA



CALOR PERDIDO POR LAS PAREDES HACIA EL EXTERIOR.

9
iJ paredes =: 2,3 1::: ~:a]./ hr :.: 4 ., lfr68 :.: 15. 000 =

FERDIDAS DE ENERGIA DEBIDO A OTROS FACTORES



4 . 9  C A L C U L O  D E  L A  E N E R G I A  M I N I M A  NECESAHIA  PAHA GLUE E L

SISTEMA ADQUIERA AUTONOMIA.



1::: J
x __. -_. ..- -._ ;.1:

:i . !::I!:,  (1 ,I

(3 :::: :s ” :I 4.8 , ::5:3 t:::,j

4 . 1 0  CALCULO T E O R I C O  D E  L A  EFICIENCIA  D E L  SISTEMA SIN

RECIRCULWION DE VOLATILES

8 1-t b a c; e a 1 a E:nerg 5 a

i’ a cii I..I m i r7 i s:jt. r ad a e st c) es :



M carbdn F’C c:arbrSn

7
z2 .__-.-  --IIm-----  -_--.-. - --....- - I--e -....- -.--.--- -- ----.- --.--“j.(

M1 elia FC:l &a) + Ml &a FXlel~aI + Maqua. h
combus2~i C35178r pir-olizar

= ci,3 (79,795)Kg x 28. t)l:)tJ 1:: J / t:::y
-----mI-v-.-.- .-.- ---.-.----.- -----. I---..^w” ._......., “---.---.-

:~5Kg>:1R.<H:)(>  t::J + 79,795Kg :.; l~.WX) EJ +
.-1-1- - - -

k&J Kg

, ’
--__ __I.I._I._.._._..-  -_--1.---.-.----- . ---. -..--...--..- >: 1 (:x:, “=
+ ci,l5 (55) t::g x 1>!5,79 t::J

.---we

t:::g

7
L 27,61 %

4 . 1 1  CALCULO TEORICO D E  L A  E F I C I E N C I A  D E L  S I S T E M A  S I  S E

USAHA RECIHCULACION D E  L O S  VOLCITILES



( Ml&a :.: PCleYraj -

-t- Mvc11 hti 1 e6 x cr., x T val Ati les

C.-l--.-..-.---..1---.-.-.-_-I.-.-._-I_.-~..-_-...-..I_-.-_-_I---.-..--.-.-..---- )[ 1 (j(:t :S

tj :5 ( 7 ‘3 ‘Ty:‘j )  }:.:g :.: :‘2{3 .  fjijtj .  .  .  .  --.... + ( j ,  7 (‘7~,7(~5) )Q-J, , ;.:

t:::g

:.z: -----I-.-----..--..^-.-“-.^.--~~C...-.*-.-  ..-. -.---....- __._ . . . -l__C.,.-.-__  - .-_-

1::: J
77. ‘795 t:::q ): 18. cj5,t:t --.-.--

1::: g

.

i(J .15x?, 76 C::J
x .q Z;bCi - -. 4 0,7 1W,?%.?) t::: y >: -----w-.. “----:t

1:: (2 1 (:t0(j Kg I c

-__-_-_--.__--^  -__-- -__. -- -......... -.---..---_--.-----------~.----.

.





Energi a
de la
Ie6a

Pcrdidas por las paredes Y tapa

Vol&tilcs

Carbon f ijo

I neficiencia de corn bustibq

Encrgi almacenada en:

ductos, chimineas, etc.

-Diagrama d e  Sankey

I-lumedad



4.12 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

c: cl m 0 s e indic:t, a l  c:citni w-1z0 rstamo5 ” Wslmi end0 ”

val or es pat-a rrl ac:i onar-I 05 entre sl’ y t r a t a r dw

abi- @I’ler 10  mi3L-j  CW-CI~I~CI a la real .  idad y COBd q CA e c?s

di f .iIci I de cnmpr-char-; get-a sin Evtib&-LJL3  a  pesat- d e  nc)

flOS I-lace vet- Cl 1.1 e si d e al guna manet- a comet i mos e

twnperatura teGr j c:a, COSi3 ClL’e en a.! gun05 ~a505 w-an



(Jc7SFS vol At. i 1 es t??(TlW\S3dOS COITIO s c3 1’1 product0 d e
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I---_____,___I--_,_______,I-----l------------, ------------I,-,--,-,,,-----l

! TIEHPO GE~PERATURA ~TEHPERATURA ~THPERMURA  JTE~IPERATuRA  1
! MINUTOS) ! DE  LA  SUP . !  D E  L A  B A S E  !INF,DEL LENU!SUP.iiEL L E N O !
I . ! INTERIOR X1 ! INJERlf)R  (0 ! (C) ! IC) !
I---,------,-I-----,,_,,,,I-,,,,--,-,-_) ---------,-,,,-,--,,,,,,_I

I 0

I 5
I 16

I 25
I 36
i‘, 340
, 45
I 50
1 55
, 66

I 45

1 73
I 75
1 86
I 85
1 96
I 95
I 100
I 105
I 110
I 1 1 5
1 120
1 125
I 130
I 135
I 140

I 29,s
1 34
I 58
I Lb
I 86
I 95
, 97
I 125
1 120
1 125
3 132
I 143
I 150
I 158
I 167
I lB1
I 191
I 260

I 206
I 2 1 1
I 2 17
I 22b
I 233
I 243
I 251
I 257

I 2t
I 2P5

I 342
I 336
I 409
I 3Bi
I 449
I 413
I 380

, 438
I 475
I 451
I 448
I 465
1 460
I 470
1 488
, 422
I 337

I 407
I 437
I 431
I 39b
I 433
I 400
I 434

I 27,2
I 31
I 49
I 59
I 80
I 9B
I 109
1 1 2 0

4 124
I 127
I 109
I 114
I 1 1 7

I 123
I 1 2 7

I 129
I 136
I 146
I 154
I 1 7 1
I 1BB
I 1 9 1
I 202
I 2 1 5
I 216
I 228

I 23,6 !

I 25 !

I 37 !
, 52 I.
I BB !
I 96 . !

I 100 !
I 128 !
I 125 !
I 1 1 5 !
I 1 1 2 !

I 1 14 !
I 1 1 7 !
I 122 !
, 123 !
I 126 !
I 127 !

I 127 !

I 128 !
I 129 !

i 131 !

I 133 !

I 135 !
I 136 !
I 140 !
I 145 !

-----------------------------------------------------------------
Tabla #l.- Resultados de la Prueba Experimental



I,,,,,,~~,,,,I,~,,~,,,,,,,I,,,,,,~~~,,,I~~~~~~~~~~~~l~~~~~~~~~~~~l

! TIEHPO iTEHPER4TURA !TEHPERATURA  !TEHPERATURA  !TEHPERATURB i
!  MNUTOS) !  D E  L A  S U P .  !  D E  L A  BASE !INF,DEL LEWO!SUF’.DEL  L E N D !
I !  INTERIOR (Cl !  INTERIOR ICI ! w ! (Cl !
I,,,,,-,,,,,,I,,-,,,,,,,,,I,,,-,-,,,,,,I ,,--,,-,,,,,l--,,,,,,,,,,I

I 145 ! 261
I 150 ! 262

'I. “155 ! 261
I 160 ! 213
I lb5 ! 216
I llO- ! 218
I 175
I 180
I 185

I 196
I 195
I 200
I 205
I. 210
I 215
I 220
I 225
I 230
I 235
I 240
I 245
I 250
I 255
I

I. 409 ! 225
I 425 ! 233
I* 470 ! 251
I 460 ! 260
I 452 ? 263
I 455 ! 272

I 280 I. 413 ! 276
I 282 I 470 ! 210
I 20b I. 596 ! 216
I 294 I 586 ! 27b
I 295 I. 437 ! 281
I 293 I 502 ! 281
I 291 I. 488 ! 282
I 287 I 451 ! 281
I 283 I. 390 ! 200
1 218 I 312 ! 219
I 265 I 389 ! 214
I 262 I 363 ! 211
I 256 I 361 ! 268
I 251 I 329 ! 265
I 241 I 216 ! 250
I 231 I 250 ! 251
I 223 I. 236 ! 246
I I I

I---,,,,,---^I-,-,----,---I,----,,-,,,,I------------l--~--~~~----~

Continuacih d e  1a'Tabla #l:- ' *

I 148 !
I 148 !
I 150. !
I 152 !'

I 154 !
I 158 !
I lb2 !
I lb4 !
I l&b !
I 172 !
I 172 !
I 172 !
I 171 !
I 110 !
I lb9 !
I 170 !
1 174 !
I 173 !
1 111 !
I lb9 !
I lb6 !
I lb1 !
I 150 !
I I



w

\ I Urnin)

7% 156 210

Grafico #- 1 Temperatura VS ticmpo (experimental)



I K i h i Bi ! Bi 1 Fo ) Fo ITENP,oBTENG
!I U/P c I ! h/r2 Cl ! I !’ (a2 / seq ! * !DAIC) !

I I I I I I I I
l------------I------------,------------’------------!------------!-----------!------------!
! 0,13400 +! 0,130o i OJb260 i I,7770 ! 0,00013012  ! 0,llbO ! 27,750
! 0,13430 ! 0,132o ! 0,570OO  ! 1,750O ! 0,00013041  ! 0,2325  ! 29,470
! 0,13470 ! 0,133o ! 0,57390 ! 1,740O ! 0,00013213  ! O&i890 ! 58,900
! 0,13470  ! 0,135O ! 0,58129 ! 1,720O ! 0,00013215  ! 0,706O ! 71,700
! 0,135OO  ! 0,137O ! 0,588OO ! 1,698O ! O,OOO.l3123  ! 0,810O ! 80,310
! 0,135lO ! 0,139O ! 0,59670 ! I,6757 ! 0,00013250  ! 0,945O ! 101,330
! 0,13530 ! 0,141O ! 0,604OO ! 1,650O ! 0,00013270  ! 1,065O ! 112,187
! 0,13550 ! 0,143o ! 0,61210
! 0,13580 ! 0,145o ! 0,61930
! 0,136lO I0,147o ! 0,62650
! 0,14000 ! 0,149o  ! 0,61700
! 0,14000 ! 0,155o ! O,b4000
! ,0,14500 ! 0,151o  ! 0,60000
! 0,145oo ! 0,152O ! 0,bOOOO
! 0,14520 ! 0,152O ! 0,599oo
! 0,14530 ! OJ520 ! 0,59870
! 0,14540 . ! 0,1510 ! 0,59830
! 0,14550 ! 0,1600 ! 0,63780
! 0,14600 ! 0,165O ! 0,655OO
! 0,147oo ! 0,165O ! O,b5000
! 0,148oo ! 0,165O ! O,b40#0
! 0,149oo ! 0,16&O ! 0,64600
! 0,15000 ! 0,lbbO ! 0,bllOO
! 0,lbOOO ! O,lb70 ! 0,60500
! 0,17000 ! O,lb90 ! 0,57650
! 0,171oo ! 0,169O ! 0,57320
! 0,172OO ‘! 0,170o  ! OJ7330
! 0,173oo ! 0,171o ! 0,57320
! 0,174oo ! 0,171o  ! 0,570oo
! 0,1750& ! 0,172O ! 0,57050
! 0,17550 ! 0,172O ! 0,56840
! 0,17bOO ! 0,173o  ! 0,570lO
! 0,17680 ! 0,1735 ! 0,56910
! 0,178OO ! 0,175o ! 0,570oo
! 0,178OO ! 0,176O ! 0,573oo
! 0,179oo ! 0,177o  ! 0,57352
I - - - - - -- - - - --I---,,-,,,,,-I----_------.

! I,6330 ! 0,00013290 ! l,lBOO ! 116,650 !
I. 1,blOO ! 0,00013320 ! 1,306O ! 131,780 !
I1,590O ! 0,00013440 ! 2,030O ! 158,760 !
L1,619O ! 0‘00013730 ! 2,200o ! 174,270 !
I1,557o ! 0,00013300 ! 2,300O ! 169,370 !
I. 1,bObO ! 0,00014220 !. 2,500O ! 183,430
! 1,bbOO ! 0,00014230 ! 2,bOOO ! 213,900 ; .
! l,bb80 ! 0,00014240 ! 2,790O ! 213,260 !
! 1,670O ! 0,00014250 ! 2,900O ! 229,580 !
! 1,6700 ! 0,00014260 ! 3,050O ! 228,470 !
I. 1,5678 ! 0,00014272 ! 3,lOOO ! 254,230 !
I. 1,525O ! 0,00014320 ! 3,320O ! 260,000 !
! 1,536O ! 0,00014419 ! 3,470O ! 262,320 !
I. 1,54bO ! 0,00014517 ! 3,620O ! 263,280 !
I1,547o ! 0,00014b15  ! 3,770O ! 264,190 !
I1,550o ! 0,00014710 ! 3,930O ! 266,240 !
I. l,A500 ! 0,00015694 ! 4,330O ! 269,310 !
I. 1,730o ! 0,00016675 ! 4,750O ! 271,240 !
I1,7445 ! 0,00016773 ! 4,930O ! 279,180 !
! 1,7444 ! O,OOOlb871 ! 5,llOO ! 275,430 !
! 1,744o ! 0,00016960 ! 5,290O ! 277,340 !
I1,750o ! 0,00017060 ! 5,470O ! 278,850 !
I. 1,754o ! 0,00017166 ! 5,bbOO ! 283,220 !
I1,7592 ! 0,00017215 ! 5,830O ! 286,170 !
I1,754o ! 0,00017264 ! A,0000 ! 288,090 !
I. I,7569 ! 0,00017342 ! A,1800 ! 289,450 !
I. 1,750o ! 0,00017460 ! b,3800 ! 292,620 !
I. 1,743o !0,000174623  ! b,5300 ! 298,760 !
! 1,7436 ! 0,00017558 ! 6,730O ! 303,250 !
.I------,-,- .,I,-,-,-,,,---I,,,,,,,,,,--I,,,,,,-,-,--!

Tabla #2.- Temperatura TeBrica Obtenida.



, ’

I I t(min)
78 156 215

Grafico # 2 Temperutum VS tiempo (teorica)
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CAPITULO V

CC.lNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



.



Comn yi3 :. nd i carws antcr i ormenke , si estas hornos fuesen

C3pk?raClc:!!:i en +orma cont inua  el c:r3sto de pruducci r5n de1

cr:arbik rjerra b a j o  y  par r-onsigt.tiente  estr n e g o c i o ser-ia

r e n t a b l e .





A P E N D I C E  ” A  ”

ANALISIS D E  L A S  FORMAS D E  C A L E N T A M I E N T O  PARA L O G R A R  L A

PIROLIZACION DE LA MADERA DENTRO DEL HORNO.

Corn0 ya se explict) e n  el capitulo #4 durante elproceso

de Pirol  izacicjn d e  la madlrra e n  l a  retorta existen dos

f uri,iaFj  de c:al eri tami eritc! medi ante 1 as cinal es se carbanita

p e r - o  s e esth i nteresado w-1 anal i zar ambc35 m&todas par

St?pill~iAdCJ para predecir‘ ~1.~1 ds e l  Ios es mds i nf 1 uyente

clurante el proceso.9 par-a est,o se anal i zar-A durante un

t i empa de h(I) mi nut(75, pw- cual d e  10s do5 m&todus 1  a

madera incrementa SXI temperat:cnra crx-1 mayar veloci d a d  y  d e

esta marlera sabt-emus cual ~35 e l  1x4s prec~ominante.

ANALISIS DE CALENTAMIENTO POR CONDUCCION
‘



1JsancJn I a Fig. #I+-15 de I a Ref. #6; t enemus 1 a si gui ente

-_I -- Too X
.__--.__.____ - _-_-__.-  ::: G ---_.-.-----.___^-.l.------~.----- ec 441

To - Too 2 if--9

D o n d e  : J- TJ Temperatura A c.~na di stanci a X cual qui era.

-)-(-Jo -‘ Temperatura Ik l a  b a s e  de1 l&o.

1-o ‘^ Temperatura  initial de1 l&b. r

G .s Nombre de la funci6n.
> ’

x z: Di!stancia a  l a  cual deseamrJs saber l a

temperatwa.

= Difusibidad t d r m i c a ,  que invnlucra l a
CP

conduct i vi dad de1 mc7teri al , 1 a densi dad

y el Cp.

ii 2z V a r i a b l e  dc ticmpo.

%IA
t eriemo5 ---.--.__.--..----_--

2dzg
y en I as cwdenadas 13

CO17 lo c~tal cc71 cc!Xando 1.a abcisa para d i  f  erentes v a l o r e s

de t i erryo I.:: , , C;p I obtenemos ul v a l o r  d e  l a  f  unci6n G y



2 TOQ- 4.9

T - TcKl
_” --.. --- .-.-. I 0 ‘( 5 -r

%
, 1 0 m ;: (I),$ (3@-49) "I- 49 = 39,5 c

- Tat:,r -



E



1. =‘ r:> , 0425

m 2 h&q
!.i iH::J~ (1) 1 34.4 -. -- ;.: &j(.t [(ii 17 :.: --_---_-l.(t

5@9 1 m i n 1.t t
jJ, Dol-,(jp: F:c- :=: d..f.-_ .- -- - :I: .---_.-.t-- --- .._I .---_-.-_. -----^“-- .--.---._- -.- . . . ------.---- _---__._-. 7”

L-2 ( 0 (3425 j 2‘)



or-del-iaila:



I.- ARUHA H : CHARCUAL ~‘wmuc-r I~I uw CUGENERAT ION

IFACULTY UF FWYSICS EINDHUVEN U N I V E R S I T Y

OF TECHNOLCJGY E I NDHOVEN , THE’ NETHERLANDS)

,“‘,
L. - ASHKAE : AMER X CAN SDCIETY UF HEATING,
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HAND BOOK FUNDAMENTALS 1981 TABLA #3 CAP. #3

_.)
4 . - BOUTETTE.  M : CARBON VEGETAL.  : US0 Y  i+3ODUCCION E N

F’EWUENA ESCALH FOR APHWECHO 1’NT I TUTE

4.- C . E . T . E . : CENTRCI E X P E R I M E N T A L  D E TECNOLOGIA

ENERGETICA  ( ESF*Ck i TAELAS D E PODERES

CAL.Ol? I F I COS .

5 I .- HuL.l..MAN  J . P. : HEAT TRANSFER F 1 FTH ED Z T I ON 138 1

6.
.mm  )/REI-j”j.eJ F’. : F’RINCIF’IUS  Dt TRANSFEKENCIA D E  CALOH,

HERi?EtW HERMANOS  SLJCESTJRES  S A  9 M E X  I C O ,
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