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RESUMEN

£n este trabajo se intenta realizar un andlisis  térmlico
de la retorta pirolitica, localizada en el centro
svperimental  de tecnologia energética (CETE), de 1a
ESFOL., para produccion de carbdn vegetzl, a partir ﬁe la

pil rol izacién de 1 a madera,

il
4 -

Esto se 1o hizo tratando de seguir la secuencia  de
cambio de algunos paramebros gue §ntervianen en dicho
proceso, basicamente se intentard seguir la variacion de
la conductividad térmica de la madera durante el proceso
de pirolizacidn, asi como también la variacion de la

densidad v el coeficiente convectivo durante &1 mismo

pProceso.
También se tratard, & partir de una prueba perimentsl
del  equipo, gin recirculacion de volatiles, predecir

4
tedricamente el incremento gue sufriria la eflciencia del
sistema si  se recircularan los gases producto de la
pirolizaciédn de la msadera o volatiles, & traves de un
gquemador vy se lo utilizara como fuente xtefna de
enaergla, determinando asl w autoabastecimiento de la

energla gue reguaeriria el sistema para poder completar el

proceso de pirolizacidn,
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INTRODUCCTION

En vista de la sobre explotacicdn del petroleo confmrme
transcurre el tiempo; dicho recuwrso natural no rengvable
esta cada ver reduciendo sUs reservas lo gque hace preveer
que al cabo de unos  abios el pétrbleo va a irse
extinghi@ndo; por lo tanto debemos ir -desarrollando  una
fuente energeética alterna no dependiente del petrdleo
centrada en los recursos natuwrales renovables, como los
vegetales; de esta forma encontramos, que el carbén puede
suplir en cierto grado la demanda energética que hubiere,
siempre v cuando este sea de altorpoder calorifico v en
cantidades necesarias; para llegar a esto debemos de
prepararnos hacia ]l Jfuturo tratando de implementar
harnos eficientemsente concebidos para lagarar los
propositos antes descritos, dentro del conjunto de dichos
hornos  se situan & las retortas en las cuales el carbdn
resultante es "Puro" es deciv sin sucliedades.

Este carbon  puede ser utilizado incldsive para la
operacion -de motores de combustidn interna para lo cual
@l carbon  es previanente gasiticado vy de esta Jforma

utilizado comn combustible en los motores: tambien el



carbdén sirve como combustible doméstico; para la cocciaon
de log alimentos, dejando asi una hrecha entre  los
conmbustibles derivados del petrdleo como la gasolina y el
gas liguado de petrdales (G L F) y  los combustibles

derivadas de los vegetales.



CAPITULO I

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1

.1

OBJETIVO

’El, objeti vo del presente trabajo radi ca en determi nar

analitica y  tedricamente el incremento de la
eficiencia de la retorta pirolitica que se encuentra
en la E.B5.P.0.L. s1 se utilizara la recirculacion de

los gases (vol&tiles) producto de la pirolizacidn de

la madera.

ALCANCE

El alcance pretendido en sste trabajo es el de llegar

a predecir tedricamente, an  qué parcentaje se
incrementaria la eficiencia del sistema si s
utilizaran los voldtiles; producidos  durante la

pirolizacidn  de la madera, como fuente externa de

calor.

e trata de lograr gue el sistema sea auwtosuficiente



1

v, oogque  una  ver gque haya adguirido adutonomia, no

requiera  de ninguna fuente externa de calor para

‘
poder completar el -
<;proceso de pirolizacidn.,
3 JUSTIFICACION
Este trabajo se justifica, en tratar gue el Ecuador

'se’ prepare  hacia el futuro y se MIndependice” del
petraleo, wtilivando para ello equipos altamente
eficientes que operan con materias primas  que  son
productos de recursos naturales renovables como la
maderas; para esto se debe comenzar con el desarrollo
de proyvectos comno @1 del presente trabajo para poder

degarrollarlos en gran escal a.



CAPITULO I1I

FUNDAMENTOS TEORICOS

SITUACION DEL CARBON EN EL ECUADOR

En’' la "actualidad el carbdén a dejado de ser un
combustible de primer orden como lo era hasta hace
dos décadas aproximadamente; todo esto se debe & que
s pudo explotar en el Ecuador el Petrdleo, desde ese
mamento se prefirid derivar combustibles de este
glemento no renovable:; 1o gue nos puso en un plano de
superdependencia  de este elemento, el cual se va

agotando dia dia debido & la desmesurada

iy

explotacidny lo que nos hace preveer que en un tiempo
& un no deterninado se agotardn los reservas  y o el
Fals pasar&, de ser un exportador, a un importador de
este producto lo que acarreard un gravisimo problemas
tanto social  como  econdmico debido & gque todo el
sietema de generacidin de energia, dependan de los
derivados del petrdlec: rno teniendo hasta el momento
LN éubgtitutm del petrdleo, el pais volvera a

CEMET A su energia a partir del carbdn o lera, en



la actuwalidad la industria de carbonizacion de la
madera estd en decadencia siendo la Feninsula de
Santa Elena en la Frovincia del Guayas, la gque mayor
cantidad de carbdn produce y consume en los pueblitos
&l edafips: no existen en la actualidad en el
Mimisterio de Agricultura y Ganaderia una pstadistica
completa acerca de la cantidad de carbdn gue praducen
va que este elemento es tralde hacia la ciudad en
cantidades que pAara el Ministerio nea S0n
; .

significativas 1o gue no amerita una contabilizacion
exacta de la cantidad de carbdn que se produce vy
: ./Q"\. Qs :

deidrndo de lado la idea de gque confaorme se produce el
carbdn & partir de la lefra que se obtiene de los
arboles, estos deberian de ser rafqre&tados para
evitar en el futuro una deforestacion como la que
emiste’actualment&, lo que ocasiona serios problemas
en la tierra la cual se va erosionando y  por

consiguiente llega a convertirse en terrenos aridoeos vy

no aptos para cultivos.

En los actuales momentos la gente de FeCUrs0s
econdémicos  muy bajos s=on los gue atilizan el carbdén
vegetal como combustible para cocer sus alimentos, ya
que la gran mayoria de la poblaciédn han  sustituido

combustible por el GLL.FPJO) (gas licuado de




petrédlend, el cual es de ftacil adquisicidon pero en la
realidad, producicr un kilo de G.L.F., es mucho mas
costoso vy requiere de una tecnologia mas avanzada, en
relacion a la produccidaon de un kilo de carbdn aunque

sus poderes calorificos sean diferentes,

En restaurantes donde se expends alimentos en grandes
cantidades, &s mucho mas rentable utilizar carbdn que

gas v es en estos lugares en donde se les d&  mayor

1
14

utilidad a este combustible.

Una de las Frovincias ricas en frondosos bosques es

la llamada "Frovincia Verde', que se la denomina

Eemeraldas: la cual posee un totsl de  17126.068

hectareas; en egstas Lierrag se encuantran  seinbrados

un o osin numer o de  &rboles de diterente tipos de
o4

maderas comos: Jigua, Guayacan, Ferndan Sanchesz,

Chillalde, Macharéd, Guién, Tilleo, Colorado, etc.

Eo este rincon de la Patria se esta prpocediendo a la
tala de estos recursos para adaptarlos al  uwuso de
ganaderias, polleras vy en especial de camaroneras las
cuales para poder funcionar necesitan talar una gran
extension de terreno lo qgue conlleva a la

deftorestacidn  de estos bosques los cuales no vuelven



a  ser regenerados vy por consiguliente este recurso se

va extinguiendo.

En esta Provincia también el uso del carbdn ha sido

reemplazado por otros combustibles mas aun cuando  en
esta provincia se encuentra localizada la refineria
de petrolea, lo que  hace menos rentable la

utilizacidn de carbdn.
2.2 ECONOMIA Y EFICIENCIA DEL CARBON

La produccidn de carbdn es un proceso &n &l cual  se
aplica calor a la materia orgdnica contenido dentro
de un recipiente relativamente hermético,  también
l1lamado harne; &1 carbdn resultante de este procesoc
tiene el doble de energla potencial par uwnidad de
peso que la leMa secada al alre. Sin embargo  al
carhonizar 1 kg de leffa obtenemos 0,3 Fg de carbdn

aprosimadamente.

Como puede un combustible gque regulere tanta energia
para  su  produccidn encajarse en un plan gue tiene
camp proposito la conservacidn de la energia v salvar

los recursos natuwral es .

Fara absolver esta pregunta comenzaremns diciendo gque



la mayoria de la gente en el mundo cocina y calienta

con lena o carbdn, & medida que se ha incrementado
la poblacidn mundial, asi también la demanda de lefla
con la creciente necesidad de tierra para producir
alimentos y proveer un espacio para vivir, ha habido
una disminuci®n en @ 1 area de 1a ti erra disponible

para sembrar arboles, g1 corte indiscriminado d e

nuestros recursos f orestal es ha empeorado el probl ema

en muchas 4Areas. En 2l pasado, la produccion de
N 1.
carbén S ha basado comunmente en practicas

productivas de bajo rendimiento, no reguladas, que a
menudo  dan  como resultado wuna rdpida  destruccion

forestal.

El carbdn obtenido contiene un poder calorifico
superior  al de la lefra razon esta la gue 1o hace de

mayor utilidad en relacidn a la lefia.

2.3 VENTAJAS DEL CARBON

Estas ventajas son con relacidn a la leffa frente a la

cual se abtienen los siguientes resultados:

1.— Necesita menor lugar para almacenamiento.
-

2.~ Fuede ser usado en estufas pequenas, eficientes

Y baratas
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Fom Mo ose deteriora al almacenarlo.

4.~ LContiene mas energia por el mismo peso.

9.~ Es mas barato para transportarlo.

6.~ He qguema limplamente, resultando en escaso o
aningan hunog en la cocina, come tamhién menos

contaminacidn del ambiente.

Las ventalas del carbdn como combustible doméstico,

rezultaran en  una denanda  incrementada en muchas

3
N .

regiones del pais, vy una sustitucion del carbon por
kerex o B.L.F., no es REALISTA en relacidn a la
situwacidan  del bajo ingreso de la poblacidny asi que
todo esfuerzo debe de hacerse para mejorar la

eticientia de la produccidn y use del carbon .

CARBONIZALION

El carbdn es madera carbonizada en ausencia de airej

an términos un poco mas técnicos, €] proceso real es

=

a destilacidn destructiva de materia orgénica en  un
ambieﬁte casi libre de oxigeno; durante este proceso,
agua, alguwitranes y otras sustancias son expulsadas a
medida que se aplica calory 1o que se produce 8s una
sustancia compuesta principalmente de carbono (80%)

Rero que  tambiéen puede contenar Ridrocarburos



(10-20%) cenizas  (0,%5-10%) y trozeos de var 1 0s

minerales como azufre y f osf oro.

Debido & su fal ta de humedad y al al to contenido de
carbono, el carbhén contiene grandes cant 1 dades de

energla.

Tiene ) DOBLE en canti dad de energia que una cantidad

igual de lena secada al aire. EIl proceso por el cual

’ 3,

el mater-i al organicoe se convi erte en carbdn se 1llama
carbonizacion vy puede m—.\r desglosado en cuatro etapas
digstintas: Combustidn, deshidratacion, exotermiay
enfriamiento; todas estas etapas pueden 1 levarse a

cabo en el horo al mi smo tiempo. ( Ref.#3, Fag.#18 )

2.5 ETAPAS DE LA CARBONIZACION

COMBUSTION

En esta etapa es €l Unico moment.0 durante el proceso
tle carbonizacidn cuando  se requl eren grandes
cant idades de ox igeno; en est af ase s iniciae 1
fuegea  en  alguna parte de la carga hasta que esa
seccidn esté quemandoss bhien, durante esta etapa, el

horno se cal ienta desde la temperatura ambiente hasta



mas  de S5O0 O, gespuds de que se compl ete 1a
combust i on . el ox fgeno es reduci do drésti camente v 1 a
temperatura del. horno desciende tanto como a 120 .

(Fig,#1 )

DESHIDRATACION

El calor proporcionado por la combustion expulsa 1a

hurdedad hacia afuera de la carga en forma de vapor: a

medida que se seca 1 a carga, 1 a temperatura aumenta

1 entamente hasta casi 270 C. , la deshidratacién

continda hasta que toda la humedad libre es
]

expul sad?, el wvapor es blanco, denso vy hlumedo.

( Fig.#2 )

EXOTERMIA

Una we: completada 1 a deshidratacidn, | a misma lena
empilera 2 descomponerse debido a la influencia del
el or, produciendes  atin mas cal or por medio d e

reacciones exotérmicas.

En este# punto se cnrta completamente el aire para
prevenir la cambustidn, los principales productos

gaseosns de esta descomposl ci on térmica (FIROLISIS)



son: &cido acético, alcohol, metilico v alguitran, el
material sdlido permanente es el carbdén, durante esta
fase exotérmica, la temperatura sube hasta 700 C, el

htmmyzreg amarillo, caliente y aceitoso. ( Fig.#3 )
ENFHIAMIENTO

La etapa de enfriamiento en el hourno permite oue la

temperatura del carbtn descienda qhn punta  donde

N 3

pueda ser extraldo del horno. ( Fig.#4 )
2.6 FASES DE LA CARBONIZACION

FASE GASEOSA

Es una mezcla gaseosa combustible, conteniendo
didxido de ~arbono, mondxiido de carbono. hidrégena,

metano, etileno etc.
FASE ACUOSA 0 PIHOLENOSA
Es una solucidn acuonsa de color castaffo amarillentas

gstd compuesta por: fAcido Acetico, Metanol, Acetona

v Algultran soluble disuelto en agus.



FASE ACEITOSA

Consigte en wna merclade color npegro, densa vy

viscgsa, con  decenas de compuestos; se separa  por
decantacion de la Fraccl on acuosa. Se a Il ama

también alguitran insoluble.

FASE SOL1DA

Residuo  sdlido carbonoso permanente, &l carbdn
vegetal  en los procesos usuales, es el producto  de

mavyoar interés comercial,

2.7 ZONAS PRODUCIDAS DURANTE EL PROCESO DE

CARBONIZACION

FRIMERA ZONA

Existe solamente madora en su estado original.

SEGUNDA ZONA

Se  comienza a descomponer la madera cor la formacion
de uwuna interfase llamada "Frente de Firdlisis", la

transterencia de calor es por conduccidn.

«



TERCERA ZONA

Coexisten tres zonas diferentes:

Zona Interna: Donde hay madera sin transf ormaci én
Zora Intermedi a: Llamada capa de Firdl i sis

Zona d e Carbdn: Donde se encuentray a el carbdn .

La transferencia de cal or es por conducci én y

canveccion.,

y 3

CUARTA ZONA

Decaparece la madera en su estado natural, siendo la

capa de carbén la predominante.

GBUINTA ZONA

El frente de carbonizacion alcanrza toda la pieza

foarmandose una Gnica capsa, la capa de carbén.

'. 8 TRANGFORMACION D E L A MADERA A DIFERENTES

TEMPERATURAS DURANTE LA CARBONIZACION

lLas priaocipales transformaciones acurren a partir de
apt-oximadamente 105% C antes de 11 egar a esta

temperatura 1 a madera absorve cal or para poder sufrir



las siguwientes transformaciones:
108 C H Hay perdida de agua ligada

higroscapicamente a la madera.

Entre 105 - 170 © : Se produce la vaporizacidn del
aglla .

De 17¢ - 270 C : Se desprenden didxido de car-bono
(CO2) . v mondx 1 do de car-bono (€ junto con &cido

acético y metanol en forma d e vapores.

Estas transformaci ones menci onadas son  producto d e
reacciones endotérmicas.

Desde T 270 C o Se producen reacciones de
descomposi i éGn vl gorosamente con 1 1 beraci én de cal or.
Est.3 transformacidtn es producto d e una reaccidon

exatérmica.

2.9 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS PRODUCTOS DE

LA CARBONIZACION

La temperatura a parte de alterar los productos de la
madera, pravoca cambios sustanciales en la
compozicidn del carbdny cuando se incrementa la
temparatura de carbonizacidn trae como resul tado un
aumento  en &l rendi mi ento del 1 iquido y gas, con |a
consecuente disminucidtn en el rendimiento del carbén,

0 sea, &l carbén produci do, a menos temperatura t 1 ene



un  mayor contenitdo de materias volatiles y  poco

contenido de carbano fi1jo.

L.a formacion del gas no condensado depende
sensi hl emente de la temperatura, inicialmente los
gases son ox 1 genados representados por CO, com, a
medi da que | a temperatura aumenta hay una variacion
en la naturaleza de los gases: @2 1nicia la
formacion d e 1os gases combustibles hidrogenados,
ra;reﬁentadus principalmente por (H4 Yy C2Hbs
entonces, es de esperar un aumen to en el poder
calorifico de los gases, a medi da en gue auments 1 a

temperatura, ‘
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CAPITULO I T1

EQUIPOS FARA CARBONIZAR MADERA
3.1. EQUIPOS CON FUENTE INTERNA DE CALOR

En estos sistemas parte de la leMa es quemada en el

y 1

interior del horno para proporcionarle secado e
introduccidn a la carbohizacidn de la lefa restante,
dentro de esta clasificacidn tenemos:

a) Hornos de ti erra: Dentro de los cuales tenemos a
los de tipo "Fila"y tipo "Hoyo"

b) Hornos 1 adri 11 eros.

©)  t-tar-no missouri

d) Hornos metdlicos.

3.2 EQUIPOS CON FUENTE EXTERNA DE CALOR

En estos sistemas la fuente de calor es esterna al
depdsi to donde se carboniza la wader-a dentro de esta
clasificacidn tenemos:

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

b) Retortas Firoliticas. ‘



3.3.ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA RETORTA PIROLITICA

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

La retorta de la E.S.F.0.L.(Fig.#3), presenta las
siguientes caracteristicas:
1) Base construida de ladrillo y piedra pomez con
asiento para la chiminea central de 0,13 % 0,15m.
2} Una camara cilindrica (TANGUE) con :m voluamen de
(’3,2’,5 ‘m3 (65 galones).
3} Condensador de aqua.
4) Ducto y chiminea del condensador (De seccién 0,10
X 0,10 m).
) Accesori oss

&) Soportes de la cd&mara y condensador

b P arrilla

c) Cubierta, para aislante superior de la camara

d) Tapa de la Céamara, condensador y hogar.

3.4.0PERARCION DE LA RETORTA

Su operacidn es sencil la debido a que se aseme ja
mucho a las técni cas gue se emplean en 108 hornos de
tierra.

Se considera un ciclo de operacion la realizacion de

los siguientes pasos:



1.~ Freparacidn de |a madera

2.~ Cargada de la retorta, (Ubicacidnradial de los
letos) .

2.~ Colocacidn de la tapa.

4.~ Encendido y alimentacidn del lecho.

5.- Proceso da carbonizacidn

6.- Enfriamientu

7.- Descarga de la retorta.

E 1 ,proceso de carboizacion por transferencia de calor
en la retorta progresa o avanza de abajo hacia arriba
Y en condiciones normal es el proceso demor a
aproximadamente de % a 7 hot-as.
Debido a la forma «comos e transf iere calore s
necesar i 0 real izar wn arreglod e 1los leMos e n el
interior de la retorta de tal suerte que este arregl o
sea en forma radial para un mejor aprovechamiento del
calory por esta misma circunstancia s necesar 1 O
colocar los leffos mas grandes en la parte inferior y
1 o= mas pequeffos enl a parte superior.
Una wvez gue | a retortaes cargada y colocada su tapa
herméticamente, s procede a encender el 1 echo o
’
lugar e n el cualse combust 1 onard lefYa como f uente de
calor externa para |l a generacion del calomecesari(
para producir | a pirdlizis, a 1 ocurrir esto los gases

0 materias volatiles producto de la pirolizacidn de



la  madera: que salen & tenu:)eratL.tr'asf altas, son
enfriadna en un condensador para luego poder tecager
los productos condensablesy; y los no condensables

emanarlos al ambiente por media de la chiminea.
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CAPITULGO IV

ANALISIS TERMICO DEL SISTEMA

4.1. INTHODUCCION ‘

Farax pader real i z ar un "Segui miento" de al gunas de
1 a; propiedades gue vari an durante’ el proceso d e
carbonizacidn se considerd que la camara de
pirclizacidn est.a&ba tutalmente compacta d e madera
par-a carbonizar, estose lohizoen la practica, que
est&d carrel aci onada can este andl i z1 s tedri co, par a
de esta manera poder asumir con poco riesgo de error
que en el interior d e cdamars la madera s
agsemejaria & uwuna serie de placas o paredes pl anas
paralelas ubil cadas radial mente y de esta manera poder

utilizar algune de los principios transferenci a d e

calor.
En este caso urilizaremos el andlizis que realiza
@l 11 brode Krei th (Ref. #&), paraflujo transitori o

de calor en una placs.

Basados en este adallizis utilizaremos las graficas de



la temperatura en el pl ano media de una placa d e

espesor 2L del 1 1 bro de Hel 1man (Ref. #5) .
4.2.DESCRIPCION DEL ANALISIS

Como ya se menciond en la introducci én este aral 1 sis
se lohard de acuerdo con la referencia #6 con la
diferencia de que la placa se encuentra en posicion

vertical y no horizontal como indica la referencia #b
, :

0 sea que es el siguiente caso.
| @
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Como la retorta en suparte superiory lateral ogra
totalmente ai slada, y el calor fluye de abajo hacia
arriba, el caso es nuy semejante al indicado en el
inicio del presente an6lisis, partiendo de esta
hipotesis tenemos que las graf{caﬁ de la (Ref.#3)
estan tabuladas en base al nmmerq de Riot, el ndamero
de Fourier y la temperatura del plano central; que
para nuestro caso serd el plano correspondiente a la

parte superior del lefYoy; con lo cual garantizaremos

s 3

que, cuando la temperatuwra de este plano sea la
temperatura de carbon zacién todo el leflo estara
totalmente carboni zado; as! como también se involucra

1 a temperatura del interior del horno.

—>llena a picolizar

?<

0
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. ~ proceso de pirolizacion
combustion de lena




El ca&lor @ transmi ti do gs producto de 1 a combustidn
de lefla en 1 aparrilladel a retorta; este calor
calienta la base de la retorta v comienza a pirolizar
la madera el mismo calor de pirolizacidon se transmite
primero por CONDUCCION tomo es el caso del calor (q)
y esto se debe a que la parte inferior de los leffos
estan en contacto dir-ecto con la base de la retorta,
esta transmisidn de calor se | a puede observar de 1a

siguiente forma:
A

>

Q = Calor trasmitido por conduccidn

b}



Durant.e este proceso de calentamiento, la madersa

comienza a emanar sumateriavolAtil, 1 a cual posee
una alta temperatura , aslcomouna densidad baja ¢
razén  por la cual asciende)y v a calentando los

leflos a su paso por conveccl on esquemdti camente asi :

9’z Calor trasmitido por conveccion desde 10S voldtiles
hacia los

/ lenos
/|
l

sl ‘?'7{

1

Fara 1 ograr obtener resul tados de esta
"Superposicion'  de formas de transferencia de calor
en los leffos, (ver apéndice “A” ), se real izd una
practica en la retorta, “con todas las
especificaciones anotadas en este capitulo, y ademas
se colocaron dos termocuplas en dos lebos (Fig.#2)
ubicados @n dif erentes posl cl ones del eje
longitudinal de la retorta para poder tener datos de
1a  vari ari édn de 1 a temperatura de los leMos conf arme
pasaba &l tiempo. Estos resultados se hallan e n lé

tabl a #1.



L
Como 1 as graf 1 cas de 1| a Ref . #95 tambi én involucran la

temperatura Too que en en este caso set-la la
temperatura promed 1 o a 1 a cual se encuen tra el hurno
conforme pasa el t 1 empnor se col ocarnn 2 termocupl as
en la parte interior de la returta:

Una termocupla en la parte inferior de la camara vy
otra en la parte superior, para de esta manera poder
promedi ar las y obtener 1 a temperatura Too 1 nvol ucrada

en 1 as curvas de la Ret . #3.

Todos estos pardmetros obtenidos, durante el proceso
experimental realizado en la retorta, nos servirdn
par-a el aborar 1 a Tabl a #1 3 y a partir de esta abtener
el gratrico #i; en donde se muestra 1 a curva
resul tante del proceso experimental de pirplizacidn
de 1amadera; con este grafico #1, como patrédnd e
referencia, trataremos de obtener wna curva muy
seme jante pero partiendo de la variacidn o tanteo de
ciertas porpiedades como |la conductividad t&r-mica
(k1), el coeficiente convectivo (h); la densidad (J’),
etc., para lo cual utilizaremos las graficas de la

Ref . #5.



4.3 FORMULAS A UTILIZARSE

NOmero d e Biot Bl = <iiiff::>

ol x t ‘

i

Namero de Fouri erFo

Difusividad Térmica = CX( =

Donde:

h = Coeficiente convectivo Interior (W

me C

L o= Laongitud del lebo Cm )

o= Conductividad Térmica w

m

J
5 =*  Densidad del lebo ( Eg/mZ ) (Ref.#3)

Cp = Calor especifico ( J/Eg € ) (Ref.#4)
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CALCULOS REPRESENTATIVOS

[P,

O, 13 = ®
mi c

0,58 m

5= e e e e e oo e e e T 0, 5626
0,134 w
wgﬂn_;m_
= 1,777
W
Lk 0, 134 m o mz

T el s B o TaTo .1 SR

777 ,821 Kgx 1,324 1

ka C

9 Cp seq

A

[
mz
[nDQOliy)mw,w
o<l He(Q X 300 seq
et et e 22 +om e e e e o et e mm e e e e et et e e om0, 116

L 2 (0,58),2 ml

Ri= de

1,777 v Fo= 0,116 vanos a las graficas la

referenci a #5 vy aobtenemos:

Tex -
~~~~~~~ 21

Ti

El

Too

Tex — Too =1 (Ti~-Too)dTex =1 (Ti -Too)+ T o o

Tow

Tex =Ti1 - Too+ Tow T e = Ti = 27,79 C

resto de los calculos se encuentran tabulados en la

Tabla #2 v cuya grafica es la #2



4.5 BALANCE TERMICO DEL SISTEMA

Fara consi derar las energlas 1 nvaol uwcradas en el
balance térmico consideraremos la figura #7 en la

cual  se 1 Jja un voldmen de control, de acuerdo al

cual describiremos las energias qm%viezan dicho

s T

vol tumen de control

De acuerdo con esta figura podemos plantear | a

gigic n « ¢ eCcuacidn:

CE in = E ouwt + Pérdidas Totales
Como componentes de la Ecuacidn del balance tenemos:

Fin =Mlefa x PFClefMMa 4+ Ml etta FleMa +
Fir-01 izar combustionar

+ Magua en x  h
la lefia

E out= Mvol &t iles Cp AT + Mvolétiles ¢«FCvolatiles +

+Mgases Cp AT  + Magua Cpagua 4Tlefa -+
combustidn Combustidn

+Mmadera Fonadera + Mcarbdn PCcarbdn
en suspensi on



FERDIDAS TOTALES = Gtapa + paredes + E almacenada en
ductos %
chimineas

4.6 DESARROLLO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS INVOLUCRADOS

EN LP; ENERGIA GUE ENTRA, AL SISTEMA EN LA ECUACION

DEL BALANCE

MASA DE LA LENA A PIROLIZAR

s 1

Esta masa es de la lefMa gque va a ser pirolizada

previo, a lo cual se la pesd v posteriormente se la
introdujo en la camars cabe indicar gue dicheo peso

s lo midid considerando l& madera en base seca y con
aproximadamente un  15% de humedsd
dicha masa es:

M1 ety m P . 7Y b 9
pirolizar

PODER CALORIFICO PROMEDIO DE LA LENA

Este es  tomado de la referencia #3 el cual
es des

18.000  KJ Lol @L“

g



MASA DE LA LENA A COMBUSTIONAR

E

[

sta masa es

aome - Tuente

de la leffa a quemarse la cual servira

de calor externa; se la pesd antes de

guemarla y se considerd con un 154 de humedad

PODER

Mletia = 35kEg
Combustionar

CALORIFICO FROMEDIO DE LA LENA A

» COMBUST IONARSE

Ee igual &l de la seccion 4.6.2.

MASA DE AGUA CONTENIDA EN LA LENA

Como va se

indicd la letia contenlia un 19% de  humedad

por consiguiente esla masa es:

Magua = 0,15

lefia

55 bg o= 8,25 kg

ENTALPIA DEL AGUA EN LA LENA

Fue tomsda

au

hy =

S

20 L de las tablas de vapor y es igual

Joules
LEE 79 i
ar



4 .

¢
CALCULO NUMERICO DE LA ENERGIA BUE ENTRA

E in = 79,795 kKg » 18,000 EJ + 35 Eg x 18.000 FEJ +

kg kg

+ 0,15 (55) kg » 135 KJ

g

E in = 27427.341,25% KJ

7 DESARROLLO D E CADA UNO DE . LOS ELEMENTOS
INVOLUCHADOS EN LA ENERGIA GUE SALE, DEL SISTEMA EN
LA ECUACION DEL BALANCE

MASA DE LOS VOLATILES

Esta masa se la intentd obtener uwtilizando un tubo de

Fitot que se encuentra en el C.E.T.E. {Centro
Experimental de Tecnologla Energéticarl, tde la

E.5.F.00L., pero debido a gue los volatiles contienen
alquitranes en su composicion este tubo al queréréelo
usar se tapd por 1o cual hubo de buscar otro método
aungue sea tedrico para calcular esta masay; vy lo que
Ge vhixm fue  pesar 'el carbin  resultante de 1a
pirolizis y se obtuvo gue era aproximadamente el 304
e la mass que se  introdujo como lefya, por

consiquiente la masa de los voldtiles es el 70% de la



masa de la leMa que s& introdujo para carbonizarla.

Mvaolatiles = 0,7 (79,795%) kg = 55,8565 Kg

CALCULO DEL CALOR ESPECIFICO (Cp) DE LOS VOLATILES

Fara 1oqr ar este ob jet 1 vo se t omar on var 1 as muestr as
del gas durante el proceso de pirolizacién, para
luego proceder a analizarlas en un equipo de Orsat vy
asi’ lngrar obtener 1a&composicl dn del gas y los
porcentajes de cada wunp de los componentes en el
mismo, de esta experiencia  se obtuvieron los
siguientes resultados :
C 02 = 8,2%
g0 = 21,34

O =  O,9%

Hie = 4,08%

NE = 100% - AT = 100 - 31,48 = &B,572%

CHE = 2,51%

i

Luego se obtiene del librod e Hollman tablas A 41 os
Cp de cada uno de log alenentos componentes del gas a
la temperatura & la cual se obtuvo la muestra que es:
210 aproximadamente, 483 k. vy se obtiene el Cp

de ese componente gue sumados entre si da como

resul tado el Cp de la muestira total.




i
by
xa

Egto se Jlo realird as

CO% = 0,057 x 1,00178 x 10 = 52,093 J/Kg

Cy = 0,215 3 1,06064 x 10 = 225,916 . ©
02 = 0,009 x 0,94693 u e 0,8702
H2 = 0,0408 « 14,3047 x 10 = 591,775 "
NZ = 00,6832 » 1,083868 «10 = 722,1103% ¢

’ 1.89%,764  J

Covol atiles = 19592,764 e il el e
Cp = 1.5%92,784 J

g ©
PODER CALDORIFICO DE GAS (VOLATILES)

Este valor se lo tomd de los andlizis en el CLEVT.E.,

gdeela E. S5.F. 0.1 ., v cuyn valor aprox imadamente es:

Fo = 4,360 K J
Gas ————

kg



MASA DE GASES DE COMBUSTION

Fara abtener este valor se hizo la siguiente relacion

Masa total = Magua an 1 M gases de
de madera Ta madera combustidn

a combustionarse

De donde: M gases de = M total demad. -
combustidn a combustionarse

~ M agaa en la

) ' madera
M gases = 55 kg -~ 0,19 (33) = 55 kg ~ §,29 kg =

M gases = 46,75 Fg

CALOR ESF'ECIFICO DE LOS GASES DE COMBUSTION

tomandn  whna muestri de este gas se pudo obtener el
siguiente valor:
Cp = 1051 J/kg a una temperatura promedio de

‘

600 C, 873 K

CALOR ESF'ECIFICO DEL AGUA

Se 1o obtuvo de acuerdo con la tabla A. 4 del libro

de Hollman a una tempesatura promedio de 320 C y el

valor ewss



MASA DE PART I CULAS EN SUSPENSION EN LOS

VOLATILES

EFste valor s e lo tratd de obtener pero l a teécnica a
wti 1 izarse no funciond por consiguiente no qguedd otro

camino que dejar sin poder cuantificar este valor.

> 1

MASA DE CARBON

La masa de carbon resultantes despueés del proceso  de
pirclizacidn fue de aproximadamente el J0%4 del total
de la masa de lefa que se introdujo en la retorta
para carbonizar, esto es:

M carhon = 0,3 x 79,795 Eg = 23,9383 kg

PODER CALORIFICO DEL CARBON

Tomando de la referencia #b4 y cuyo valor es de:

FU ocarbdn = 28,000 KJ/kg.



CALCULO NUMERICO DE LA ENERGIA BUE SALE

E out = 0,7 (79,795)Kg « 1.992,76 KJI « (210-30) C +

14006 By C

+ 0,7 (79.7950kg % 4,360 EJ + 46,75 x

o~

kg

1,051 I (e10-30 T + 8,25 Kg = 4.177 EJ
4 pmemee—en e SR ————

1,000 Kg .C T 1,000 Kg C©

(HI0-30) O+ 0,3 (79,795 kg x  28.000 EJ =

E out = 9T7H,3Z11,029 kK
4.8 PERDIDAS TERMICAS DEL SISTEMA
PERDIDA DE CALOR POR LA TAPA

FPara  poder obtener este valor debemos recurrir a la
referencia #7  de la cual  tomamos el cozficiente
convectivo exterior; cuve valor ss de 2,6 K cal

Hr md €

& tapa= h QAT =h 6 | T horno -~ T ambiente )



0 tapa= 2,6 k cal ™ D { 437,53 ~ 320 ) C

L
&Le

T Y e 1 1]

He mz C £

ﬂ tapa = 0,39 mn + 0,09 m = 0,68 m

2
& tapa = 2,4 K zal O, 68) m2 (437,55 - 30 O

~

o

Hee 2 O 4

€ tapa = 284,776 K Cal 4,1868 KJ IHr
im0 e et st 31 e i 3

Hr 1 K ca&l 2600 seqg

15, 000 seq

Q2 tapa = S.712,48 KJ

CALOR PERDIDO POR LAS PAREDES HACIA EL EXTERIOR

Ecte valor ests calculado va en la referencia #7 vy
su valor es:
0 paredes = 2,3 K cal/ hr x 4.186B x 15,000 =

2600

= 40,1374 KJ

FERDIDAS DE ENERGIA DEBIDO A OTROS FACTORES

En este grupo de peérdidas  se encuenttran 1as



ocasionadas  debido a la ineficiencia de combustidn,
energla  almacenadas en lazg paredes de la retorta,
ductos, chimineas, etc., los cuxles se los ha

cuantificado  en un solo valor gue se lo abtuveo de 1a

resta de la anergia gue sale mas el cslor perdido por
la tapa y paredes; del valor de la energia que entra

al sistema, eshe valor es de:

A = £ in - ( Eout + {Mtapa + Uparedes ) =

ALY UEAL RS - (0 978.TI,089 ¢ 712,47

g 2

+ 40,124 )

Bowm 14420277 , 68 K]

4.9 CALCULO DE LA ENERGIA MINIMA NECESARIA PARA GUE EL

SISTEMA ADAUIERA AUTONOMIA.

Este valor se lo obtiene aplicando 1a ecuacidn:

Go= MUTpAT

Donde M es la mass d& madera que se ha pilirolizado

Cp = Calor especifico de la madera

AT = Temperatuwra del lefo - temperatura promedio
de la camara.

- La masa de madera es aproximadamente 179 de la masa

totaly esto se lo obbuveo debido a que el procesn de

P

carbonizacidn durd aprovimadamente 5 horas; vy al cabo



de unx hora @l sitems comlenza & emanar gran tantidad
de volatiles, esto 1nmplica que durante este tiempo se
carbonizo el 179 del total de la madera nue estd
carbonixandose.

- Bl calor especitico es tomado de la reterencia #4.
- Le  temperatuwra del leffo es obtenida de scuerdo &l
grafico temp.  ves tiempo { Gradico #1) en el punto en
2l cusl la pendiente de la curva cembia bruscamente

de inclinacidan v esta feoaperatura es aproximadamente

) .
>

VA 2,
= La temperatura promedio del horno es de @ 509 L
1 30

f s (79,795 kg ow 1,324 % 10 meee (209-160) O ow
) kg © ¢

Fd

1.00040

o= A.148, 33K

4.10 CALCULO TEORICO DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA SIN

RECIRCULACION DE VOLATILES

La  eriolencia eetd dada en base a 1 a Energia

aprovechada sobre la energlia suministr ad a estn ess



M carbdn FC carbdn

e et tants oy o oo davot Sho1e oee PO T S Wnt G4 M riek HSSS iRt el MRS heRY e e e Bt Mey i obe teete ko tebm B Mo Wmes Mt T T st et s s dame dment nter ess’aivet V¥
’

Ml eMa PL1 eMa) + Ml efa FCleia) + Magua h
combustionar pirolizar

100 =

TJx 0,3 (79,795 kg x 28.000 EIJ/Kg

SEKge18.000 KEJ + 79,7903Kg x 18,000 KJ +

OO D T P e e R 4 1 C)C) e

+ 0,15 (BE) kKg X 125,79 KJ

e it o

kg

670,278
42= e 100 = 27 b1%
2/427.347 ,77

4.11 CALCULO TEORICO DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA SI SE

USARA RECIRCULACION DE LOS VOLATILES

En el presente cdlculo de eficiencis se incrementa el
numerador debido & que no solo tenemos como  energia
aprovechada 1la produccidn de carbdn sino tambien la
generacion de volatiles, con toda l& energi

intrinsica que ellos poseen, ademas este CALCULD DE



EFICIENCIA  FUNCIONA  UNA VEZ QUE EL SISTEMA DE
ADGUIRIDO AUTONOMIA, debido a asta razon el

denominador de la ecuacidn de la efic}encia s8 ve

reducido ya gque na tenamas energla externa
suministrada lo qgque nos da como resualtado lo

siguiente:

Moarbdn » FCocarbdn + Mvolatiles o FOvolatiles +

( Mlefa x PCleba)
+ Myval dtil es x Cp = T val ati les
e e e 1 s ot s s s P et 120 b S 1 2k e S i 05 e e S sk e s ot s s st o e et 30 1 W) i

ked
D3(79795) kgr28. 000w (1L, 7(79,795) kg
Fg
,TZ. kT
79. 725 Kg v 18, Q00—
kg

K 1592, 76  KJ

$o4.360 - - 40 0,7 (79,798)  Kg M e T 3
kg 1000 g . ¢
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L Volatiles
Carbon f ijo
Energia
de la \
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Diagrama d e Sankey




4.12 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Una vers realirada la tabulacidn y graficaciéon de los
valores obtenidos tanio en la practica realizada como
en el seguimiento tedrico, vemos que 1os  parametros
de conductividad y coeficiente coanvectiveo =1
comportan  aparentemente de una forma " Lineal "3 es
decir que conforme aumenta la temperatura del lefo
estos valores tambign lo haceng la realidad de estos

[ .

;almras ebtenidos no son seguros al 100 Z 3 ya gue
cedm0 se indicd a l comi enzo estamos " Asumi endo
valores pat-a rrlacionarlos entre si y tratar de
obtener 10 mas cercano a la real. idad , cosa gue es
di ficil de comprobar; pero sinenbargoa. pesar d e  no
haber variado el calor especifico v luego de  haber
hecho variar los otros factores arbitrariamente
observamns que la cwrva resultante es aprodimadamente
similar & la obtenida en la parte experimental lo que
nos hace ver oglle i de alguna manera cometimos
errdreg, también es cierto gue por este método se
pudo  apraximar  la temperatura experimental con la
temperatura  tedrica, cosa que en a.l gunos Ccasos eran

K]

muy cercanas v oen otros se distanciaban  entre i,
pero en todo caso se reconienda la utilizacidn de un

metado numero para poder tengr una variacidon mas real



de los factores que dependen del tiempo.

Camo Ge pude  apreciar  en el calcuwlo de lag

eficiencias, observamos que se se recirculara los

Bl
]

volatiles se obtendria un incremento del 327,124 m
e relacon & 1a eficiaﬁcia calcul ada £in
recircuwlacidng esto tienes su explicecidn en gue los
gases voldtiles emanados como son producto d e
pirolizacidon v ne de combustidn poseen elementos
compusticnables como el Co, 02, Et CH4, los cuales
21 no se las recircula son dezperdiciadoas; en cambio
£i se recirculase, su energia intrinsica se liberaria
al combustionarse por medio de un quemador, sabiendo
de antemano gue la relacidon aire - combustibie para
gste tipo de gasss volatiles es de 1 A 1, es decir
4
para  uwna determinada cantidad de gas se requiere

igtted cantidad Cle Alre pPara gue e pueda

conbustionar.

ne  esta manera vemes que la energia gue llevan los
volatiles es alta lo que .nos hace aseverar que el
sigstema seria auvtosuficiente con recirculacicon wuna

ver que el mismo ha adguirido autonomia.



Figura # 6



i - i

| TIENPD  'TENPERATURA 'TENPERATURA 'TEMPERATURA 'TENPERATURA !
| (NINUTOS) *DE LA SUP. I DE LA BASE 'INF.DEL LEND'SUP.TEL LENDI

' LINTERIOR (C) | INTERIEBR(C)! (@) 1 (L) |
| — | [ H -l i
: 0 oAs ! 26 R Y SR SR X O S
[ 5 ) k]| ! 293 ] ]| i 2% !
10 i 58 i 342 j a9 ! 37 }
' 25 i Lb L0336 59 ' 82
! 36 ' B4 | 408 ) 80 ! BB I
R T\ i % ! 38i ! 98 i 96 !
45 i 97 113 | 109 100 l
! 50 ] 125 | 4'3 i 120 1 123 |
‘ 1] ) 120 380 § 124 | 125 |
60 } 126 418 ! 127 ! 15 |
[ 65 | 132 ) a7% ! 109 12 !
; B ' 143 | 451 ; 114 ; 14 |
! 75 1 150 : 448 : 117 | 117 |
! 80 i 138 ' 465 } 123 ; 122 |
! 85 H 167 1 460 1 127 y 123 |
! g0 ! 181 | 470 ; 129 | 126 |
! 9% | 191 ) 488 | 136 127 !
! 100 } 200 , 422 | 146 | 127 !
i 106 ! 206 ! 337 ) 154 | 128 l
\ 110 | 21 | 407 | mn | 129 !
' 15 | 217 [ 437 ! 188 i 131 !
! 120 ! 226 ) 43% | 101 1 133 !
! 125 } 233 ! 3% : 202 ) 135 |
1 130 ) 243 1 433 ! 215 i 136 |
: 135 | 251 | 400 ) 216 ] 140 |
! 140 | 257 i 131 i 228 } 145 |

——— B L L e e L T T

Tabla #1.- Resultados de la Prueba Experimental




|

| TIENFO iTEHPERATURA ITEMPERATURA 'TEMPERATURA 'TEMPERATURA !
| {MINUTOS) | DE LA SUP. | DE LA BASE !INF,DEL LEND!SUP,DEL LEND!

' I INTERIOR (C) 1 INTERIOR {©)1  (C} 1 (D)
] -l | J—— ] ]
. W5 1 %1 4 9 25 4 148
150\ 262 . 425 v 233 148
COSI5S 1 2Ty 470 251 150-
v 160 1 213 | 460 | 20 . 182
! b5 ! 216 I 452 J 263 I 154
0. 1 om0 45 1 272 188
VA 20 . 413 | 256 1 1b2
180 B2 1 a1 ipg
185 M6 56 1 216 | 1eb
| 196 i 294 : 586 ! 276 | 172
[ 195 . 295 . 437 1 281 . 1IN
.200 203 . 2 1 2w/ . N
205 91 1 48 1 282 . 17l
20« 287 - a8t 1 281 . 110
. ot5 . 283 . 390 | 80 I g
voo220 . 8 . 312 1 219 - 10
yo25 | uS 1 ¥ 1 24 . 1A
.20 . 22 . %3 Al . 173
V2% 2% 1 361 1 28 4 N
. o240 . 51 4 329 1 #% 1 o
yoooas 1 M e 250 L 1es
.20 . B 1 2% 1 W bl
. 255 1 23 1 2% | 246 . 158
i ) 1 1 }
i - i i t '
Continuacién d e la Tabla #1.- °
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Grafico # 1 Temperatura VS tiempo  (experimental)
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] i
Loy ' h ‘ B ! Bi ' Fo ' Fo  'TENP.OBTEN!-!
" wla c ) 1! {w/a2 [) ![ { ; (a2 / seq v ‘ m L)
] i
9 ! ' ) ! 9 !
I 0,13400 ' 0,1300 ' 0,56260 ' L,7770 ! 0,00013012 ! 0,1180 ! 27,750
' 0,43430 ! 0,320 ! 0,57000 ! 1,7500 ! 0,00013041 ! 0,2325 1 29,470
| 0,13470 ! 0,1330 ! 0,573%0 ! 1,7400 | 0,00013213 ! 0,5890 ! 58,900
I 0,13470 10,1350 ! 0,58129 ! 1,7260 ! 0,00013215 / ©0,7080 ! 71,700
| 0,13500 ! 0,1370 ! 0,58800 ! 11,4980 s 0,00013123 s 10,8160 ! 80,310
I 0,4351¢ ! 0,1390 09,5970 ¢ 1,877 ! 0,00013250 ! 0,945 ! 101,330
I 0,13530 ! 0,1410 ! 0,60400 ;1 1,8500 ! 0, 00013270 1 1,0650 | 112,187
| 0,355 ! 0,1430 ! 0,61210 ! 11,6330 | 0,00013290 | 11,1800 | 116,650
I 0,3580 ! 0,145 ! 0,61930 | 1,6100 | 0,00013320 | 11,3060 | 131,780
I 0,13610  0,1470 | 0,62650 1,5900 | 0,00003440 | 2,0300 | 158,760
| 0,14000 ! 0,1490 | 0,61706 1,190 1000013730 | 2,2000 ! 174,270
| 0,14000 ! 0,1550 ! 0,4400¢ 1,5570 | 0,00013300 | 2,3000 | 169,370
| 0,14500 ! 0,1500 ! 0,60000 . 11,5060 | 0,00014220 ! 2,5000 | 183,430
| 0,14500 10,1520 ! 0,40000 ! 1,600 | 0,00014230 | 2,8000 | 213,900
| 0,14520 10,1520 ! 0,59900 : 1,6680 | 0,00014240 | 2,7900 | 213,260
| 0,14530 ! 0,1520 ! 0,59870 ! 1,700 | 0,00014250 | 2,9000 | 229,580
I 0,14540 . ! 0,1S10 ! 0,59830 ! 1,6700 | 0,000014260 | 3,0500 | 228470
| 0,14550 ! 0,1400 ! 0,43780 | 1,5678 | 0,00014272 | 3,1000 | 254230
0,44800 10,1650 ! 0,65500 | 1,5250 ! 0,00014320 | 3,3200 | 260,000
| 0,14700 1 0,1850 ! 0,65000 ! 1,530 | 0,00014419 | 3,4700 | 262,320
| 0,14800 ! 0,650 ! 0,64000 | 1,5460 | 0,00014517 | 3,6200 | 263,280
| 0,14900 ! 0,1680 ! 0,44500 11,5470 | 0,00014815 ! 3,7700 ! 264,190
I 0,15000 : 0,1680 s 0,44100 1,500 | 0,00004710 | 3,9300 | 266,240
I 0,16000 ! 0,670 ! 0,60500 | 1,500 | 0,000156%4 | 4,3300 | 269,310
I 0,07000 ! 0,690 ! 0,57850 | 1,7300 | 0,00006675 |  4,7500 | 271,240
L0,7100 10,1680 ! 0,57320 1,745 ' 0,00016773 | 4,9300 1 279,180
I 0,47200 ' 0,1700 ! 0,57330 11,7444 1 0,00016871 ! 5,1100 ! 275,430
1 0,17300 ! 0,710 ! 0,57326 ! 11,7480 |0, 00016940 | 5,2900 | 277,340
I 0,17400 10,1710 ! 0,57000 1,7500 | 0,00017060 | 5,4700 | 278,850
0,750 ! 0,070 ! 0,57050 | 1,7540 | 0,00017166 | 5,600 | 283,220
| 6,17950 ! 0,720 ! 0,56840 11,7592 | 0,00007215 | 5,8300 | 286,170
10,7600 10,4730 ! 0,57010 11,7540 | 0,00017264 | 6,0000 | 288,090
I o,76B0 10,1735 ! 0,56910 | 1,7569 | 0,00017342 |  &,1800 | 289,450
| 0,47800 ! 0,1750 ! 0,57600 ' 14,7500 ! 0,00017460 |  4,3800 | 292,620
I 0,17800 ! 0,1780 ! 0,57300 ' 1,7430 10,00017423 ! 4,5300 ! 298, 760
1 0,47900 1 010770 ! 0,57352 ! 1,743 ! o 00017558 |  5,7300 | 303,250
- 1

—-!

Tabla #2.- Temperatura Tebrica Obtenida.
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Fig # 7 Balance termico del sistema



CAPITULO V

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Coame

ernuncio al comienzo del  presente  trabajo, se
tratd de predecir, aunque tedricamente el  cambio  gue
sutrivia la eviclienclia del sistema si se recircularan los
gases (Wolatiles) producto oe la Pirolizacidn esto se lo
obtuvo ¥y notamos que este tipo de equipos pueden llegar a

+

Tener una  eticitencia  de  alrededor del &4% 1o qusz

comparado con la eficiencis del sistema sin reciroul 2ol dn

§
Aprovechamr ento  de

que  es  del 275 nos deousstra el de

enetgra recuperainle que posese &) sistema.

£
-

o) @ lo podria evitar  haciendo recircul ar los
volatlles v por medio de uan gueanador encenderlos v de
eeta  manera  transferir calor hacia la retorts pero

dtilizando  gases que antes eran rechazadoss lo gque nos

hace ver que el sistema pue Jlegar & ser antosuficiente
es decir antoabastecerse de energla debido al incremento

en la sfictencta an cazl un 3740 mas: vy este valor podria

avmert o atslara totalmente ol sistems de modo ds

[ IRE exteriaores sean us precl ables.




Cabe indicar gue para produccion en serie pueden ublcarse
continuamente varios de estos hornos cada uno con su
propia recirculacion lo que ocasionaria una produccion de
carbdn & nmivel " Industrial " 3 estos hornos  también
podrian  ser adoptados a nivel de viviendas campesinas en
donde cada Ffamilia comunera podria producir su propio
carbon de una forma mas técnica como mayores ventajas en
@l carbén que el qgue se aobtiene de un horno tipo " Fila "

en donde la eficiencia de estos hornos es muy baja vy por

» : .

consiguiente la calidad del carbon producido, también lo

En rambio &l carbon obtenido en retorta es de muy baja
densidad, posee un alto contenido de carbono fijo: es de
muy facil encendidoy no poses contaminante alguno ya que
todas }a; materias vuléfiles va fueron sacadas, lo que
hace que este carbon sea excelente para la covcion  de
alimentos, vy& qQue nb dejaria residuns producto de la

combusticon en =l sabor de los alimentos, € On el
calentados;  como  es el Caso del Kerex en donde debido a
la ineficiencia de la combustitn se queda topregnado &1

la comida el sabor a kerex.

Hay que resaltar tambidn gque este carbon producido  en

retortas piroliticas es excelente para utilizarse en



mroceso de gasitficecidng & partir de lo cusl se  puedon
operar hasta motores de cambustidn interna con excelentes
resultados, vy esto es debido al alto porcentaje de

carbono f1jo gue posee dichno carbdn.

Como va 1ndicamosanteriormente, si estos hornos fuesen
operadoes en forma& continua 21 costo de  produccicdn  del
carbén seria bajo y por consiguiente este negocio seria

rentable.

fAst como hemos hecho resaltar los beneficios del  carbon
no  podenos dejar  de hacer énfasisz en la necesidad de
reforestar 1os bosques gue son cortados no sol amente para
prmduc1# carbon sino también para otros tines, lo que nes

llevaria a un {futwo peligroso i no se realrza la

reposiciotn de los d&-boles cortados.

Tamb i e d@bemm% seffal ar gque en el "seguimiento” gue se
tratd de reslizar de la carbonizacion, no se pudo oblener
log rocultados que hublésemos guerido; v esto es debido a
gque hay sucho por liovestigear & nivél de carbonisacion,
asl como tambhidn hay muchas varliables que intervienen  en
dicho  roceso comog la  conductividad, térmica del
material, el cozficiente convectivo, la densidad del

material, el caxlor especificoy todo lo cual origiran los



arrores cometidos;  para sovitar esto se deberia plantear
otro méd@‘o matematico para que a su ver este sea
resnglto por medio de un método numérico y de esta forma,
utilizando wun - computador poder resolver dicho modelo
matematico 1o gue arrojaria resultados positivos porque
51 se podria hallar la forma como varlian los parametros
antes iﬁdicados; esto no se 1o realizd en el nresente
topico porgque la tinalidad basirca estaba encamicada hacia

la determinacién de la eficiencia vy no hacia el proceso

5 ! .

de carbonizacidn especificamnente.

Al Finalizar esta investigacion quiero hacer énfasis en

la necesitdad de desarrollar Ffogones con excelente
apravechamiento de la energla que gén@ra la qguema del
carbén para de esta manera poder ulilizar a nivel
domeéstico "Hornillas" v “"Combustible" sltamente eficiente

usando cerbdn,



APENDICE " A "

ANAL ISIS DE LAS FORMAS DE CALENTAMIENTO PARA LOGRAR LA

PIROLIZACION DE LA MADERA DENTRO DEL HORNO.

Corn0  ya se explicd e n el capitulo #4 durante elproceso
de Pirol izacidén de la maderaen la retorta existen dos
f ormas de cal erl tami ento medi ante 1 as cual es se  carboniza
la madera, estas formas son:

.- For Conduccildn

2o~ For Conveccidn

Estos procesos de transferencia de calor se Y SUFERFONEN®

es  decir que los dos aywdan &l proceso de  carbonizacidn
per-o se estilnteresado en anal 1 zar ambos métodos por

separado para predecir cual de e 1 los esmas influyente
durante el proceso; par-a estp se anal 1 zard durante un
tiempo de &0 minutos, por cuald e los dosmétodos 1 a
madera incrementa su temperatura con mayor veloci dad y de

geata maners sabremos cual es e ] mas predominante.

ANALISIS DE CALENTAMIENTO POR CONDUCCION

Fara realizar este andlisls se tomard el leMo de la
L

o =t
siguiente manetras L/2

=

M-;?

— .




Ugandeo | a Fig. #4-15 de 1 a Ref. #6; tenemos 1 a siguiente

ecuacians

T -- Too X
wre e e o v Bont oares o smm oo ST G aess ot covm etmes s S e St i S B0 T St e A e ot ent S ec ,H:]_
To - Too 2V o< 6
Donde : T = Temperatura A una di stanci a X cual qui era.
Too = Temperatura De la base del leffo.

q
To = Temperatura inicial del lefo.

G = Nombre de la funcién.
o X = PDistancia a | a cual deseamos saber la
temperatura.
k
ol = ==~ = Difusibidad tdrmica, que involucra la
= conduct 1 vi dad del materi al , 1 a densi dad
y el Cp.
0 o= Variable de tiempo.
Usando el grafico #4-15 de la Ref.#b en las abcisas
‘ X ) X
t enemos ~~§~t;:g;«~ y en 1 as ordenadas (L*5—~i;:;;“

con lo cual cal culando lx abcisa para di f erentes valores
de t 1 empo ki, , Cp . obtenemos el valor de la f uncién Gy
poademosz  aplicando la ecuacidon #1 de este apéndice
determinqr @l valor reqqerido de la temperatuwra, para lp

cual haremos el cdalcuwlo representantivo siguiente:



= 10

minutos o< = 0,00013041 (valor tomado de la
Tabla #2) :
L. 0,58 m
L e I bt e T ¥ J - 1 To = 30 C
2 2 Too= 4.9
% 0,29 m
B e T EH e o o o (4B e 00 S @4 S S O R0 G000 e R SO B e ke T e st (D b e S s s s I (:),51
Ve 6 2 J0,00013041 m2 x 10 minut. x 60 seg
3 [
, e e e e
se0 Iminut
Con este wvalor de 0,31 se entra al grafico 4-13 antes
indicado v obtenemos el valor de la funcion G que
es = (0,51 tenemos:
T - Too
i = 1L A0 m = 0,8 (20-49) + 49 = 39,5 (
t - Too /2
L&

temperatura del centro del leffo al cabo de

10 minutos
es de " EZ9,5 C " Realizando un andlisis parecido hasta el

tienpo de una hora obtenemos la siguiente tabla:



¥ Teentro b X Too
MinNUEos ( © e e e s s s s ( C

To
( C

)

10 39,0 G, 00013041 O,Sl 49
<5 48,27 |0,00013213 0,325, 59 C
20 2,5 0,00013215 O,2973 80
40 7746 0,0001225 0,287 58

45 86,09 | 0, 0001327 0,242 109

50 GEH,70 | 0,000173% 0,2296 120
) * .
o] 106,35 O, 00013332 0,21 124

b0 ‘ 105,66 | 0,00017344 0,20 127

30

30

=0

360

30

G

30

Donde observamos gque al cabo de 1 hora de tiempo

tenperatura del centro del leffo vs: 105,6 C
ANALISIS DE CALENTAMIENTO POR CONVECCION

Fara realizar este andlisis tomaremos ol letMo de

siguiente maneras

‘ZL_

2L =0,085m

>
[~]
O
————-—-——-—-—-1-

—

]




Fara este andlisis u

cual involuc

of < 2

L

de Fourier =

Yy como parimetro el n

Fara obtener los

uwtilizaremos los valores

una hore ez sons

1

ms
O,00017344 -
5¢

ISP Iy ——
-

e

De Dondes Fo = %55
L2
Foo = 267,86
k GO, 13561
-1
BL WE O emmeewZE e rmete s scom te0m Sast wiv meae

Vo en

tilizaremos la Fig.#4-9 de la Ref.#5

ra e 1z abcisa el numero

T Too

T

la aordenada el valor de

Too

umero de RBiot (Bi ).

valores de Fourier, Riot, et.

de la Tabla #2 para un tiempo de

2

C

k: 0, 13561

m

AT
atond

Lo=0, 04

Lo

281 C

(temp.del
interior
del horno)d

Too ]

2
&0 migt Ao

m
0,0001744 -

(0,04

biseq

%
P

1minut

SR

o

iz

Il B £

G,042%5 m



Con estos valores vamos al grafico 4-9 y obtensmos

COMme
ordenadas

I - Too

~~~~~~~~~~ = 0,001  Jo,0885;60 = 0,001 (To - Too) + Too

To - Too

To,0842%: 60 = 0,001 (20 ~ 281,% ) + 281,35 = 281,24 C

Al ver esta temperatuwra ai cabo de una hora notamos que
en el proceso e Flrolizaeacidn de | la madera 1l
transferencia de calor por conveccion lateral desde los

volatiles hacia el lebMo acelera mas el incremento de

tempaeratura gue la conduccidn de abajo hacia arriba.
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