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1l.- INTRODUCCION

La dependencia de nwestro pafs de los recursos energéti
cos del exterior hace gque las investigaciones sobre nuevas fuen

tes alternativas de energia adquieran cada dfa mayor importan
cia.

En tal sentido, la Empresa Nacional ADARO de Investiga
ciones Mineras, S.A. (ENADIMSA) ha efectuado numerosos ensayos

Yy experimentos en lo que se refiere a las té&cnicas de astillado
Yy de combustidn directa.

Por tal motivo el Plan Energético Nacional encargé al De
partamento de Operaciones de Residuos S&lidos de ENADIMSA, en
colaboracidn con el Instituto Nacional para la Conservacién de
la Naturaleza la realizacién del Proyecto "Aprovechamiento Ener
gético de Residuos Forestales para Obtencidn de Carbén Vegetal",
por tratarse de una tecnologfa de gran interés y futuro inmedia
to, con la que se pretende alcanzar una serie de beneficios -
energéticos, ecol8gicos y sociales.

El objetivo fundamental es la obtencién de un combusti
ble s6lido de muy bajo contenido en azufre y Sptimas propieda
des para ciertos procesos de fabricacién industrial -el carbdn
vegetal- y un gas de posible aplicacién en diversas f&bricas e

industrias como sustituto del fuel-oil o cualquier otro combus-

tible gue consuman.



Asimismo se intenta conseguir una mejora del monte, con
reduccidn de los riesgos de incendios, disminucién del nGmero e
intensidad de plagas e incremento del rendimiento maderero, ade

mi&s de utilizar una cantidad considerable de mano de obra.

La biomasa es una riqueza renovable que podria desempe
flar un importante papel a la hora de satisfacer las necesidades
energéticas de cada pais. Actualmente se estén desarrollando un
cierto nfimero de procesos para la transformacifn energética de
la biomasa, tales como la combustién, gasificacidn, pir6lisis y
conservacidn bioquimica.

Su utilizacidn como fuente energética varia de unos pai
ses a otros, dependiendo de la disponibilidad de recursos natu
rales, del grado de desarrollc tecnolégico local, del nivel de
industrializacién y del de vida de cada uno de ellos.

No obstante,la pirSlisis de la biomasa no es una idea
nueva. Esta técnica se practic6 desde los tiempos més remotos
de la humanidad. Constituye un proceso no contaminante gque trans
forma los productos y residuos s6lidos en unos compuestos lim

pios, tales como el carbbén vegetal, el aceite y el gas.

A finales de la década de los sesenta se realizaron mu
chos trabajos sobre el contenido celulésico de los residuos sd
lidos urbanos. Sin embargo, a mitad de los setenta la pirblisis

de los residuos agricolas y forestales adquirié una mayor impor
tancia.

En este informe, primera fase del proyecto,se realiza un
estudio de viabilidad técnico-econémico y de gestidén sobre 1los
residuos forestales de las provincias de Guadalajara.y Huelva -
respectivamente, tratindose {nicamente de todo lo relacionado

con la pir6lisis o carbonizacién de dicho tipo de residuos.



En plena ejecucidn del mismo, se sugirid al Departamento
de Operaciones de Residuos S86lidos de ENADIMSA, por parte de
SODIEX y algunos particulares interesados en el tema del car
bon vegetal, la posibilidad de que el proyecto incluyera tan
bién a la Regibén de Extremadura. Consultada esta peticidén al
ICONA de Madrid, fué aceptada muy favorablemente, sustituyén-
dose la provincia de Huelva por una de las dos de la Regidn -
de Extremadura, la que fuera mds iddnea tanto desde el punto
de vista de existencia de materia prima (residuocs forestales)
como desde el técnico (aplicacidn del gas producido a una de

terminada f&brica o industria).

Por otra parte, en la provincia de Huelva no se causaba
ninglin perjuicio, al estar muy avanzado el tema del astillado

y su aplicacidén directa como combustible (combustidn directa).



2.—}APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA BIOMASA

2.1.- BIOMASA POTENCIAL

Los compuestos a procesar o tratar son bastante numerosos
y variables, si bien conviene recalcar que no todos los elemen-
tos integrantes de la biomasa son idéneos para el proceso de pi-
r6lisis. La seleccibén se debe realizar sopesando muy detenidamen
te sus propiedades termoquimicas y los aspectos econémicos de su
recoleccifn y tratamiento previo, antes de penetrar en el horno
o retorta.

Los mds importantes a considerar son los siguientes:

- Residuos agricolas de naturaleza lefiosa o celulbsica.
- Masas y residuos forestales.

- Residuos de las industrias de la madera, tales como serrines,
cdscaras y cortezas de 4rboles, etc.

~ Residuos de la pulpa de madera y de las industrias dedicadas
a la preparacifn de alimentos, como las cascarillas de arroz,
los huesos de las frutas, las cortezas de los cocos, las cés-
caras de cacahuete, etc.

- Cultivos agroenergéticos

Todos estos productos pueden ocasionar serios problemas

a la hora de eliminarlos, constituyendo una buena fuente -



potencial para la obtencidn de combustibles. Por ello, los dife-
rentes programas de transformacidn energética son un método muy
adecuado desde el punto de vista ecoldgico para la eliminacién -
de todos estos residuos, disminuyendo por otra parte la dependen
cia de los crudos de importanciédn.

En los bosques se podrian aprovechar otros elementos consti
tuyentes de la biomasa. De esta manera, el rendimiento maderero
se podrfa duplicar eliminando aquellas especies de &rboles poco
maderables y con escaso o nulo valor comercial. Un plan de trans
formacién energética que tuviera en consideracién el aclareo de
las especies arbdreas no maderables, servirfia para obtener ener-
gia de aquellos elementos no deseables de la biomasa, a la vez -
que contribuirfa a un mejor y méds ripido crecimiento del bosque
en general.

2.2.- PROPIEDADES MAS IMPORTANTES QUE HAN DE CONOCERSE PARA
CUALQUIER TIPO DE TRANSFORMACION ENERGETICA.

En la seleccidn y obtencibén de materia prima adecuada para
el proceso de pirolisis, es necesario conocer algunas de sus pro
piedades mds significativas, tales como:

An&lisis inicial y final

Poder calorifico

Calores de combustién y formacidn

Andlisis de cenizas

En el andlisis inicial se determinan sus porcentajes de hu-

medad, elementos volitiles, cenizas y carbono fijo.

El contenido de humedad representa Gnicamente el agua libre
o0 ligada fisicamente. El agua que se origina al reaccionar quimi

camente los componentes. que contienen hidrégeno y oxigeno, res-



pectivamente, forma parte de los volitiles. El contenido acuoso

de la materia prima verde es, por regla general, elevado. E1 -

efecto de la humedad sobre la cantidad de calor que se recupera

de la materia prima tratada, se refleja en las necesidades calo

rificas que se requieren para su evaporacidén y recalentamiento.

Los datos de algunos anélisis iniciales, efectuados en Es-

tados Unidos, con algunos tipos de materias primas carbonosas,

fueron los siguientes:

tes
cho

% en peso sobre materia seca

Materia prima o
P Elem. volat. ,aipqno Cenizas
ijo
Carbones:
- Bituminosos de Illinois ... 43,4 44,9 11,7
- Lignitos cecesessecsacan 43,0 46,6 10,4
Maderas secadas al horno:
- Abeto Douglas o pino
del P i et esesenne
el Pacifico 86,2 13,7 0,1
- Especies blandas de pi
i1l C e e ceeeacanan
no amarillo 87,0 12,8 0,2
- Cedro ceesssecsssaesennen 77,0 21,0 2,0
Cascaras y cortezas secadas
al horno:
- Abeto Douglas o pino del
Pacifico ceesccacoancos 70,6 27,2 2,2
- Especies blandas de pino
amarillo = ....... ceenn 73,4 25,9 0,7
- Cedro c e eecescccocesens 86,7 13,1 10,2
—

De esta tabla se desprende, que los materiales constituyen-

de la biomasa poseen un contenido en elementos vol4tiles mu-

més alto que los carbones minerales. Esta propiedad los hace



muy {itiles y apropiados para los procesos de pirSlisis. Dichos ma
teriales se pueden desvolatilizar f&cilmente, obteniéndose un gas
combustible vy menos residuos con carbono fijo. Su menor contenido
en cenizas, significa, que menos particulas se arrastran con los
gases producidos en la pir8lisis. Asimismo, el problema de elimi-
nacidén de cenizas es menos grave en la pir&lisis de la biomasa -
que en el caso de los carbones minerales. Por ello, muchos inge-
nieros creen que los hornos o retortas se pueden acoplar de forma
compacta a las c@maras de combustidn, y quemar el combustible sin

necesidad de instalar dispositivos anticontaminantes.

Los andlisis finales identifican la composicidn quimica de
la materia prima, utiliz&ndose para calcular el balance quimico,
necesario en cualquier proceso de transformacién termogqufmica. =-
Por regla general se refieren sobre materia seca, pues de lo con
trario, el contenido de humedad figurarfa como hidrégeno y oxige
no adicional.

Los resultados de los an&dlisis finales efectuados en Esta-
dos Unidos con diferentes especies de maderas duras, blandas y -
carbones minerales, se resumen en la siguiente tabla:

Plementos | Yadera Gura | Medera blanda | carbén nin,
Carbono .... 50,8 52,9 61,37
Hidr8geno .. 6,4 6,3 5,73
Oxigeno .... 41,8 29,7 17,52
Nitr&geno .. 0,4 0,1 1,02
Azufre .... Inapreciable Inapreciable 4,00
Cenizas ... 0,9 1,0 10,36
C/H ceonn 7,93 6,39 10,71




Al observarla se ve que la relacidn Carbono/Hidr&geno de -
los elementos constituyentes de la biomasa es bastante inferior a
la de los carbones minerales, siendo la de la madera dura mayor -
que la de la madera blanda. Esto significa que los carbones mine-
rales tienen mayor poder calorifico, siendo anilogamente mis ele-
vado el de la madera dura que el de la madera blanda. Puesto que
el contenido en azufre de la biomasa es pricticamente insignifi-
cante y el de nitr6geno y cenizas es mucho menor que el de los
carbones minerales, resulta ser un combustible m&s puro y limpio
que éstos. Por consiguiente, la pir8lisis de los elementos consti
tuyentes de la biomasa apenas contaminarid el medio ambiente en -
cuanto a SO, NO, y otro tipo de particulas. El contenido en oxi-
geno de la biomasa es muy superior al de los carbones minerales.
Por tanto, el aceite que se produce en la condensacién de los ga-
ses desprendidos en la pirélisis seri un liguido con gran riqueza
en oxigeno y muy &4cido. A causa de &sto, la cantidad de aire que
Se necesita para la oxidacidn de un kilo de bicmasa es inferior a

la que se requiere para el caso de los carbones minerales.

Los datos de los andlisis finales son muy Gtiles para cal-
cular el poder calorifico de la materia prima. Se conocen dos -
ecuaciones para determinar su poder calorifico superior a partir

de dichos datos. Estas ecuaciones son las siguientes:

- Ecuacibn de Dulong-Berthelot:

Poder calorffico superior (B.T.U/1b) = 146,76 C + 621 H - ~.+ Q=1

1,4 39,9 s
8

- Ecuacidn I.G.T.

Poder calorifico superior (B.T.U/lb) = 146,58 C + 568,78 H + 29,45 - 6,58.
cenizas - 59,53 (O + N)

Los valores de C, H, O, N, S, Yy cenizas se expresan como -
porcentaje en peso al efectuar los c8lculos que se indican en am-~
bas ecuaciones.



El poder calorifico que se calcula en una bomba calorimé-
trica es el superior. El inferior es un valor ficticio que se al
canza cuando el vapor de agua de los productos de combustidn se
puede enfriar a 77°C, permaneciendo completamente en estado de -
vapor. Por eso, el poder calorifico inferior de un combustible es
igual al calor latente minimo de evaporacidén del agua. El poder -
calorifico de los elementos constituyentes de la biomasa no cam-
bia al aumentar el contenido de humedad. No obstante, la disponi-
bilidad de calor lo hace cambiar, al haber menos combustible por
peso unitario de materia prima. Por consiguiente, el calor que se
recupera de un determinado compuesto con un contenido de humedad
del M%, se expresa de la siguiente manera:

Calor recuperado = (1 - M%) X peso de materia prima fresca x poder calori-
fico superior.

De aquif que el poder calorifico de un combustible sea el -
calor que se libera por unidad de peso cuando se queme y los pro-
ductos de la combustién se vuelvan a enfriar  a la temperatura -
inicial de la mezcla combustible.

El calor de combustidn, la potencia calorifica y el calor
de reaccidn son a veces sindnimos del poder calorifico. El calor
que se libera o absorbe cuando un compuesto se forma a partir de
sus elementos se denomina calor de formacidn. Los productos lefio-
sos corrientes, tienen un calor de formacién de unas -1.200 Kcal/
Kg. El calor de formacidn de otros elementos constituyentes de la
biomasa, tal como la paja y la cascarilla de arroz oscila alrede-
dor de las -1.500 Kcal/kg. En definitiva, el caleor de formacidn -

dependerd de la relacién carbono/hidr8geno que posea la materia -
prima.
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2.3.~ RECOLECCION, TRATAMIENTO PREVIO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Los factores técnicos y econdmicos relacionados con la reco-
leccidén, tratamiento previo, transporte y almacenamiento de mate-
ria prima, dependen por regla general, de los siguientes hechos y
circunstancias:

- Situacidn de la planta a instalar, segln se encuentre préxima a

la zona donde exista abundante materia prima o lejos de ella.

- Fuentes de suministro (por ejemplo, si se produce como un pro-
ducto natural o como subproducto de un proceso industrial).

- Propiedades de la materia prima procedente de la industria, ta-

les como tamaifo, densidad, combustibilidad y contenido de hume-
dad.

- Diversidad de materiales: s&los o mezclados entre si
- Condiciones clim&ticas de la zona

~ Grado de industrializacidn del Pais (si es posible mecanizar -
las industrias existentes).

- Estado de las carreteras, caracteristicas del terreno y accesos

a las fuentes y recursos de materia prima

- Mercados de los productos obtenidos en la pirdlisis (carbén, -
aceite, y gas).

- Nivel de desempleo, alcance di¢ los salarios y formacidn técnica
de los operarios.

- Tiempo de funcionamiento de la instalacidén (continuo u 8 h/dia)

2.3.1.- Tratamiento previo

A diferencia de los residuos de las serrerias, los de las ex
plotaciones forestales no se generan en un lugar determinado, es-
tando generalmente diseminados por todas las regiones de bosques de
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un pafis. Para su utilizacidn conviene prepararlos in situ, median-
te el empleo de astilladoras o trituradoras, hasta el tamafo desea

do, transportdndolos a continuacidén a la planta de pirdlisis por -

medio de remolques acoplados al tractor.

Los residuos de los aserraderos raras veces necesitan un tra

tamiento previo si se exceptua la desecacién.

En e.L caso de los agricolas, como ocurre con los zuros y ma-
zorcas del maiz y con las cafias de arroz y trigo,bastar& una sen-
cilla operacibn de trituracién o particién. En las empresas priva
das estos materiales se cortan mediante utensilios manuales, uti-
lizando mano de obra barata.

Para mejorar el rendimiento de la recoleccidn y el empleo de
los residuos de las explotaciones forestales, se emplean grandes
equipos mecanizados. Muchos de ellos se disefian para astillar &r-
boles enteros. Este proceso de astillado elimina los residuos si-
tuados en llano o en terrenos ligeramente inclinados. La recupera
cidn de los procedentes de cortas seleccionadas o de los ubicados
en terrenos con bastante pendiente, es mds dificil con el empleo
de astilladoras mecanizadas.

La reduccién de.. tamafio se realiza comlnmente mediante tri-
turadoras. Las hay de muchos tipos y tamafios. Las que més se uti
lizan para los residuos son las constituidas por cuchillas y mo-
linos de martillos.

Otro tipo de m&quina gque tambien se emplea para estos me-
nesteres son las astilladoras. Constan de un canal de admisidn, -
unas chapas de frotamiento y desgaste, unos yunques y discos, y
unas cuchillas. Por regla general, se usan unas cribas o tamices

para separar las astillas demasiado grandes y las muy peguenas.
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Tanto las trituradoras como las astilladoras son midquinas -
que no precisan mucho mantenimiento. No obstante, conviene sefa -
lar que sus cuchillas han de mantenerse afiladas, pues de lo con-

trario, la mdquina se puede atascar y dejar de funcionar.

2.3.2.- Transporte

Una vez que se ha efectuado la trituracién o astillado, se
transporta el material en camiones hasta los silos o depdsitos de
almacenamiento de la planta de pirdlisis. Para largos recorridos
se puede acudir al ferrocarril como medio de transporte. Tambien -
se suelen emplear camiones autobasculantes con una capacidad va-
riable, entre 1,5 y 15 t.

El transporte es el costo m&s importante que hay que reali-
zar para el suministro o abastecimiento de la planta. En los ca-
sos de grandes trayectos se tiende a compactar los residuos tri-
turados o astillados. Esta operacifn se complica algunas veces en
tiempo 1lluvioso, de nieve o hielo.

2.3.3.- Almacenamiento

La cantidad de residuos a almacenar dependerid de la materia
prima que se pueda previamente preparar, asi como de la calidad y

capacidad del equipo que se emplee y de las necesidades del hcrno
o retorta.

Es bastante frecuente almacenar los compuestos previamente -
tratados al igual que las cédscaras y cortezas. Durante anos, las
industrias de pastas y papel almacenaron miles de toneladas de as
tillas frescas. Algunas plantas que utilizan calderas de lena se

aprovisionancon diferentes cantidades de residuos ya tratados, osci



13.

lando por lo general entre las necesidades correspondientes a 5 y
60 dias, o incluso m&s. La técnica de almacenar se basa en métodos
cémodos y baratos que exigen la realizacién de numerosos tanteos y
pruebas.

Para el almacenamiento de la materia prima, como céscaras, -
cortezas, serrines, astillas y otros tipos de residuos frescos, -

se deben tener en cuenta las siguientes circunstanciasg;

- El suelo es un lugar adecuado. Sim embargo, cuando estd muy hi-
medo puede filtrar la humedad al interior de la pila. Tambien -

son iddéneos los hormigones de color oscuro y los bloques de mam
posteria.

- Si el disefio se realiza para un largo periodo de tiempo,se debe
r& instalar dentro de la pila un intercambiadorde calor, con el -

fin de extraer el calor que se produzca en la combustidn esporn-
ténea.

- Se deben construir dispositivos de ventilacidn para las pilas.

El hielo que se forme sobre su superficie se ha de romper y eli
minar.

Han de evitarse las grandes acumulaciones de particulas peque-

nas, procedentes de las ciscaras y cortezas, por ser un gran -
.peligro de fuego.

-~ En la pila se debe disponer un sistema que registre las diferen
tes temperaturas de sus distintas zonas. Cuando lé temperatura
de la pila supere los 93°C, habrén de disponerse dispositivos -
de répida ventilacién.

- Para pilas muy altas se recomienda disefiar un permanente siste

ma de ventilacidn interior. El calor que se desprenda se podré
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emplear para la calefaccidén de las casas y fdbricas durante -

los meses frios del ahno.

En definitiva, se ha comprobado que mediante el adecuado di
sefio de la pila, el almacenamiento convencional de la materia -~

prima al aire libre puede ser un buen método préctico.

2.3.4.- Secado

En las grandes plantas de pirSlisis, la desecacidén de la ma-
teria prima se realiza, por regla general, en un secadero hori-
zontal de tambor giratorio. En la Fig. 1 se muestra uno de los
tipicos sistemas de desecacidn rotatorios.

La energfa térmica que necesita el secadero se suministra -
por medio de una cimara de combustidn, situada fuera del mismo. -
Esta cédmara puede emplear un combustible £f8sil, como gas o petrd-
leo, aunque tambien se puede disenar para los residucs lenosos se
cos y para los productos obtenidos en la pirélisis. El1 proceso de

secado es muy caro, con un alto coste de mantenimiento, por regla
general.

En las pequefias plantas, las operaciones de secado se comple
tan en parte mediante la exposicién de los residuos al sol vy en -
parte mediante el perfeccionamiento del disefio del secadero de ban
dejas. Estos secaderos se podrfan abastecer con el aire caliente
procedente de la refrigeracién del aceite de pirélisis o con el -
producido en el intercambiador de calor con los gases de la combus
tién. Tambien se podrfian alimentar con los propios productos de -
la combustidn.
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2.3.5.~ Alimentacidn y transporte en la vlanta

La materia prima, una vez desmenuzada y seca, Sse separa de
la corriente de gases calientes que se suministra al secadero me-
diante un cicldén, para recogerse en un depdsito de compensacidn o
almacenamiento. Su transporte al horno o retorta, dependerd de -
las especificaciones de funcionamiento de estos equipos, Para los
depdsitos de almacenamiento de fondo mévil es corriente utilizar
un transportador | . .. de tornillo sin fin. En la industria tam-
bien se emplean los depdsitos con fondo de cadena y accionamien-
to hidratilico.

El transporte desde zonas exteriores o libres, de productos
como los costeros, se realiza comunmente mediante transportadores
de cadena, de cinta vy de tornillo sin fin. Para llevar los mate-
riales hasta el trénsportador, se utilizan tambien motoniveladoras
y palas de carga frontal.

El éxito del proceso de pirdlisis dependerd de la velocidad
con que se alimente el transportador,que deberd ser lo més unifor
me posible. De aqui que sea de una gran importancia la adecuada -

seleccidn del sistema de transporte de la materia prima hasta el
horno o retorta.
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3.- RECURSOS FORESTALES DE LAS PROVINCIAS DE CACERES, GUADALA
JERA Y HUELVA

Los técnicos de ICONA proporcionan, para incorporar a este
informe, los siguientes trabajos que se adjuntan integramente -
en su totalidad dentro del Anejo ng 2:

- Estimacidén de las existencias lefiosas de pino en los montes

de una zona de unos 100 Km alrededor de la ciudad de Placsencia
(C4ceres).

- Inventario de Repoblaciones de la provincia de Guadalaiara.

- Evaluacidn de residuos orgénicos para su aprovechamiento in
tegral en la provincia de Huelva.

3.7.~ CACERES

En el primero de ellos se realiza una estimacidn de las
existencias lefiosas de pino, en montes a cargo del Servicio -
Provincial del ICONA de Cdceres, en una zona de unos cien Kms.
alrededor de la ciudad de Plasencia.
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En dicha estimacidn se han tenido en cuenta las existencias
actuales y su crecimiento probable en el decenio 1984-1993, con
tdndose con la continuidad de la ejecucidn de tratamientos selvi
colas, como hasta ahora. En ella se indica el nimero de referen-
cia de cada monte, sus existencias lefiosas de posible extraccidn
durante el periodo citado, y las de cada término municipal consi
derado, con un total de unos 478.000 m3 de lefia (1984-1993).

3.2.~ GUADALAJARA

En el segundo de los trabajos se resumen a nivel de monte ,
grupo y provincia, los datos del inventario de repoblaciones de
Guadalajara, que afecta a un total de 84 montes distribuidos en
4 grupos, con una superficie de 15.119 ha y un voldmen maderable
de 438.452m>

de la siguiente manera:

. Esta superficie y volimen maderable se desglosan -

Superf. inventariada Vollmen maderable

(ha) (m3)
Pinus silvestris 3.059 83.755
Pinus laricio 4,465 122.109
Pinus halepensis 2.564 76.297
Pinus pinaster 5.031 156.291

La informacidn se concreta en los cuatro apartados siguien
tes:

- Existencias, en donde se indica:

. La superficie inventariada (en ha)
. El nlimero de pies (por ha y totales)
. El1 &rea basimétrica (por ha y totales, en m?)

. E1 voldmen maderable c/c (por ha y totales,en m3)
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- Composicidn especifica, en donde se indican los porcentajes de

superficie inventariada y de &rea basimétrica, por especies.

- Composicidn diamétrica, en donde se indica:

. Los porcentajes de

20
L El

y 25, 30 y 35)
di&metro medio (en cm.)

. La altura media (en m)

- Datos del muestreo, en donde se indica:

Pies por clases diamétricas(10 y 15;

. La superficie inventariada (en ha)

- El nGmero de parcelas relascépicas

. El area basimétrica relascépica (en m2)

. El drea basimétrica circular (en m2)

. El coeficiente de variacidén de &reas basimétricas relas-

cOpicas (en %)

- El error tipico de muestreo de &reas basimétricas relas-
cbpicas (en %)

3.3.~ HUELVA

En el tercer trabajo se evalfian los restos lefiosos proceden

tes de montes a cargo de ICONA, bien enpropiedad, consorciados

© de utilidad ptiblica, susceptibles de aprovechamiento comercial,

es decir residuos potencialmente disponibles.

El estudio se realiza en los montes situados en un radio de
20 Km alrededor del pueblo de Niebla, por considerarse este pun-
to centro de una gran masa forestal (100.000 ha), estar bien comu
nicado, y con centros de consumo del producto gque se obtenga en
sus proximidades.
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En primer lugar se efectua una clasificacién de los distin
tos tipos de residuos forestales segln su procedencia y forma -
de aprovechamiento, indic&ndose a continuacién la distribuciédn
superficial de la masa forestal de 1la zona, asi como los funda-
mentos tedricos y el método operativo llevado a cabo. Posterior
mente se calculan por hectdrea y afio los residuos procedentes -
de la seleccibn de brotes y cortas de las plantaciones de Euca-
liptus, los de las entresacas y cortas de Pinares, los de las -
podas de los Montes de Quercineas, y los correspondientes a las
operaciones de desbroce, con una generacidén total de 185.103.995

Kg de materia seca al afio, que se desglosa de la siguiente mane

ra:

Especie Superficie (ha) | kg/ha/afio kg/afo
Eucaliptus globulus 34.165 2.180 74.479.700
Eucaliptus rostrata 25.735 1.257 32.348.895
Pinus pinea ' 35.800 2.041,5 73.085.700
Quercus ilex 600 1.636 981.600
Quercus ruber 1.950 2.158 4.208.100

Seguidamente se analizan los costes que representa el apro
vechamiento de estos residuos orgénicosmediante el estudio de
los tiempos empleadcs en los trabajos (su realizacién con azadas
hachas, y motosierras, su recogida a mano, y su traslado manual
al cargadero) y el cdlculo de lo que supone en jornales por hec
téarea.

Los tiempos medios que se emplean en estos trabajos son -~

los siguientes:



Trabajo Tiempo (minutos/ha.)
Seleccidn de brotes 1.393
Corta de eucaliptus 1.593
Entresaca de pinar 1.980
Corta de pinar 62
Poda de Quercineas 1.553
Desbroces 643

El nGmero de

ra realizar estos
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jornales por hectdrea que hay que invertir pa

trabajos es el siguiente:

Especie Trabajos Ne jornales/ha
Seleccidn de brotes 14,50
Eucaliptus
Corta 16,50
Entresaca 20,50
Pinares
Corta 0,65
Quercineas Podas 16,20
>En todas Desbroces 6,70

Por Gltimo, se estima el rendimiento calorificc de los mis -

mos, exceptuando los procedentes de los desbroces por no dispo-

ner de ninglin tipo de dato, con un poder energético medio anual
alrededor de las 460.000 MKcal.
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4.~ CONSIDERACIONES TECNICAS DE LOS TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

4.1.- CONCEPTOS BASICOS

La pirblisis o destilacidn seca de los compuestos com
bustibles sblidos, es un proceso de descomposicién térmica in
completo, como consecuencia de la transmisién de calor en una
atmésfera carente de oxfgeno, con la consiguiente formacién de

diversos liquidos condensables, gases, alquitranes y carbdn ve
getal.

En realidad es un fenémeno previo a la gasificacibn. La
gasificacibn de productos carbonosos como la hulla , el ligni
to, la biomasa, etc., no es mds que una pirSlisis a la que si
guen complejas reacciones, a mds alta temperatura, entre el
oxigeno y el carbdn vegetal, alquitranes y &cidos pirolefiosos,
previamente producidos. En aquellos casos en que la pirdlisis
se produce con una gran rapidez, no estd muy clara la diferen-
cia entre este proceso y el de la gasificacién.

La pir6lisis tiene lugar o por aplicacién indirecta de
calor, como ocurre en el caso de las retortas, o por su utili
zacidn directa, merced a las reacciones de oxidacién parcial y

de otro tipo que se producen en el interior de los hornos.

Actualmente se engloban bajo el nombre de pirdlisis mu

chos de los procesos de descomposicién térmica que se originan
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en una atmésfera pobre de oxfgeno o aquellos otros que se pro-
ducen por transmisién de una parte del calor requerido como -
consecuencia de la combustién parcial del carbbén vegetal y ga
ses producidos.

T. Reed y D. Jantzen, han explicado la controversia en
tre los términos de pir6lisis, gasificacién y combustién, afir
mando que la principal diferencia entre estos procesos es la
cantidad de aire utilizado en relacién con la cantidad de pro
ducto a tratar.

R. Lesrosiers calculd las temperaturas de las reaccio
nes del equilibrio adiabidtico de los productos lehosos, para
varias relaciones de aire/producto a tratar, indicédndose los
resultados obtenidos en la Figura 2. En ella se observan perfec
tamente delimitadas las zonas de pir6lisis, gasificacién y com
bustifn, respectivamente.

La pir6lisis se produce cuando el contenido de oxIgeno
del aire suministrado es inferior al 20% del que se requiere -
para la combustidn tedrica completa. Cuando dicho contenido es
td comprendido entre el 25 y el 50%, tiene lugar la gasifica
cidén, mientras que cuando es igual o superior al 100%, se ha
bla de combustifn propiamente dicha.

También se indican las temperaturas de las reacciones -
adiabdticas de los productos lefiosos frescos y desecados que
se alcanzan en los reactores al inyectar aire y oxigeno, res
pectivamente. Se observa que dichas temperaturas son mis eleva
das en el primer caso que en el segundo, como consecuencia de
la dilucién del nitrbgeno.
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4.2.- REACCIONES DE PIROLISIS

Cuando cualquier elemento constituyente de 1la biomasa
se somete a un proceso de pir6lisis, se producen las siguien
tes reacciones:

Biomasa + calor - Carb6én vegetal + Crudo (lfguidos
orgénicos de elevado y medio peso
molecular) + otros compuestos oxi

genados orgdnicos condensables.

Lfguidos orgénicos +calor - Compuestos orgédnicos arométicos +

+ lfiquidos orgédnicos de bajo peso

molecular + CH4 + CO2 + H2 + HZO Yy
otros.

CH4 + H20 > CO + 3H2 (reaccién endotérmica)

CO + H,0 ~» co, + H, (reaccifn ligeramente exo
térmica)

Por otra parte, las reacciones que se producen durante
la gasificacién del carbdn vegetal son por lo general las si
gulientes:

C + 2H20 - CO2 + 2H2 (reaccién endotérmica)
C + HZO -+ CO + H2 (reaccidén endoté&rmica)

Cc + CO2 + 2CO (reaccidn endotérmica)

Los procesos de pirdlisis y gasificacibén necesitan pa
ra su realizacidn del aporte calorffico que suministran las si
guientes reacciones:
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C + 0, > Co, (combustidn completa)

nC + % CO - nCO (Qxidacién . parcial)

4.3.- PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Los rendimientos de los productos de la pirdlisis depen
den de las caracteristicas de los componentes a tratar, tales
como estructura quimica, tamafio, estado, temperatura de descom
posicidn térmica y velocidad de calentamiento. Aproximadamente
el 45-60% de dichos productos se presentan en forma lfquida o
gaseosa.

La pir6lisis es un proceso endotérmico o exotérmico, se
glin las circunstancias. Existen dos tipos de pir6lisis: 1lenta
y rdpida. Una pirdlisis lenta, a elevada temperatura y orienta
da hacia la produccién de carbdn vegetal, es un proceso exotér
mico. Por el contrario, una pirflisis r&pida y orientada prin
cipalmente hacia la produccibn de gas, es un proceso endotérmi
co.

La produccidén de liquidos orgé&nicos de elevado y medio
peso molecular, se puede maximizar por calentamiento répido vy
de corta duracién (500-550°C), y posterior enfriamiento de los
gases y vapores condensables. Es precisamente este ré&pido en

friamiento el que evita la desintegracidn térmica de los liqui
dos orgénicos.

La produccidn de gases incondensables se puede maximi
zar por pir6lisis del carbén vegetal y de los componentes vold

tiles, a elevadas temperaturas (700-1.000°C) y altas velocida
des de calefaccién.
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La pirblisis de los productos lefiosos a bajas temperatu
ras y velocidades de calefaccidén (del orden de 0,1-2°C/seg.) ,
origina. . altos rendimientos en la produccién de carbbdn vegetal.
Cuando tiene lugar a la temperatura de 510°C, se obtiene un -
rendimiento del 32%, aproximadamente, mientras que cuando se
eleva a 910°C, disminuye hasta un 25%.

Algunos de los resultados que ocurren al calentar los
compuestos combustibles sélidos en un horno o retorta, son los
siguientes:

. Productos lenosos frescos + calor - productos lefosos

secos + vapor. La pérdida de la humedad superficial
se produce a los 100°C.

. Productos lefiosos secos + calor ~ CO2 + HZO
Entre los 100 y 250°C, los compuestos lefiosos pierden
la mayor parte de su contenido de didéxido de carbono
y vapor de agua.

. Productos lefiosos secos + calor + Carbdn vegetal +Aci
dos pirolefiosos +Alquitranes + Gases (CO--I-CO2 +H20 +
+ CH, +CxHy).

Todos estos procesos tienen lugar a la presidén atmosfé

4.4.- CATALIZADORES DE LA PIROLISIS

Conviene hacer especial hincapié en que el rendimiento
de los productos de pir6lisis varia con el empleo de cataliza-
dores, agentes oxidantes (aire, agua y oxigeno), agentes reduc
tores (hidrégeno y mondxido de carbono) y altas presiones.
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En estos casos, al tratar la celulosa, se producirian
las siguientes reacciones:

. Proceso de oxidacidn parcial:
1
Celulosa + —5— O2 - CO + H2
. Proceso de hidr6lisis:

Celulosa + H20 >~ CO + H2

. Proceso de hidrogenacidn a elevada presién:

Celulosa + H2 + Aceite + H,O

2

. Proceso de hidrogasificacidn a elevada presidn:

Celulosa + H - CH4 + H

2 o

2

. Proceso de hidro-oxigenacidn a elevada presidn:

Celulosa + CO + Hzo - Aceite
Cuando la pirSlisis tiene lugar a baja temperatura, las
reacciones de oxidacidn parcial e hidr&lisis, producen en pri
mer lugar gases combustibles con una gran cantidad de liquidos
oxigenados. En el caso de la hidrogenacidn, cuando se verifica

a 300-350°C y 200-300 atm, se obtendri aceite y gas metano.

Los principales factores que influyen en la pirblisis -
de los compuestos lehosos son: su composicién, clasificacidn -
botdnica (familia, g&nero y especie), poder autocatalitico (cam

bio de reactividad, a temperatura constante, gue experimentan
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los productos lenosos, desde la superficie al nficleo), estruc

tura fisica y presién a la que tiene lugar el proceso.
4.5.- PIROLISIS DE LOS RESIDUOS LENOSOS

El fundamento de la carbonizacidn de la lefna es el mis

mo cualquiera que sea el método de produccién que se utilice.

En primer lugar, se necesita evaporar todo su contenido
de humedad. La lefla fresca puede contener desde un 60 hasta un
120% de agua, sobre una base completamente seca. Mientras que
€sto no se consiga, su temperatura no se eleva muy por encima
del punto de ebullicién del agua. Efectuada esta operacifén, su
be répidamente a 170°C, temperatura a la que podrfa encenderse
la materia prima en presencia de aire.

En los hornos, en estas condiciones, se enciende ahora
una parte de la lefia y en el resto de la carga aumenta con -
gran rapidez la temperatura, una vez que se ha iniciado su pro
ceso de descomposicifn, hasta alcanzar los 270°C. Se trata de
una reaccidn fuertemente exotérmica que hace que continue y fi
nalice la carbonizacidn, incrementdndose la temperatura a unos
400°C, aproximadamente. Si el control se ha llevado a cabo de
una forma correcta, el carbdn vegetal que se obtiene contiene
por norma general un 75-80% de carbono fijo, escasas cenizas y
un 25-20% de elementos voldtiles (inclufdos los alquitranes vy
gases, tales como el monéxido de carbono y el metano). Cuando
el rendimiento se expresa como porcentaje de la materia prima
que entra, estd directamente relacionado con su contenido ini
cial de humedad. Salvo en el caso de que se obtenga una tempe
ratura bastante elevada y durante un largo periodo de tiempo ,
parte de la lena se carboniza solo parcialmente, con la forma

cidn de unos tizones o teas. Este hecho se puede atribuir a un



30.

calentamiento inadecuado del horno. La produccién de carbén -
vegetal con un 80% de carbono fijo es practicamente 1la misma

para todos los tipos de lefla que tengan alrededor de un 40% de
materia seca.

Nuevos aumentos de temperatura, solo posibles en las re
tortas, se necesitan para disminuir los vol&tiles e incrementar
el contenido en carbono fijo. Un limite pr&ctico es el del 95%
de carbono fijo a una temperatura de 650°C. Después de ésto,
nuevos incrementos de temperatura solo aumentarin en muy pedque
fla proporcidn el contenido en carbono fijo.

4.6.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS PRODUCTOS DE LA
PIROLISIS

La influencia que ejerce la temperatura que se alcanza
en el proceso de carbonizacién, sobre la composicién del car
bdn obtenido es la siguiente:
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El carbdn que se produce en las retortas, se tiene que
enfriar en su interior 2 la temperatura ambiente, o en un reci
piente cerrado carente de oxigeno, bien por irradiacién exter
na o mis ripidamente haciendo circular por €l un gas frio des
provisto de oxigeno.

Cuando un carbén bien elaborado se enfria y expone al
aire absorbe algo de oxigeno, pero pronto se estabiliza sin ex
perimentar ninguna combustién esponténea. También absorberd al
guna humedad de la atmbésfera, pero no en gran cantidad si se
introduce rédpidamente en unas tolvas o depfSsitos de  almacena
miento.

Una vital diferencia entre la produccién de carbdn vege
tal en un horno y en una retorta, es la distinta cantidad de
materia prima cue se requiere para producir la misma cantidad
de carbdn. En el horno se necesita, aproximadamente, de 2 a 3
veces mis toneladas de aire-lena seca, para producir 1 t de
carbén vegetal, que en la retorta, siendo esta filtima un proce
dimiento m&s eficaz desde el punto de vista térmico.

En Australia, una buena retorta necesita de 3,25 a 3,50
t de aire-madera de eucalyptus, con un 25% de humedad, por to
nelada de carb6n producido.

En trabajos realizados por la F.A.0. en Uganda, con el
empleo del horno portidtil de acero Mark V, se ha visto que se
requieren 12 estéreos de maderas duras tropicales (12 m3 de le
na apilada) para obtener una tonelada de carb®én. Por el contra
rio, en Estados Unidos, con el horno Missouri se necesitan al
rededor de 8 estéros de madera dura, por tonelada de carbbn, y
en Brasil, con el horno Beehive, unos 7 estéreos de madera de

eucalyptus por tonelada de carbdén producida.
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No obstante, hay que sefalar que el peso de un estéreo
varia con la especie y contenido de humedad de la madera, asi
como con el tamafio y forma de los fragmentos o tarugos. El1 es
téreo, que es 1,43 m3 de madera apilada en forma de zoquetes ,

se considera que tiene 1 m3 de lenfia consistente.
4.7.- NECESIDADES ENERGETICAS DE LA PIROLISIS

El funcionamiento de la retorta requiere alglin aporte -
adicional de calor para aumentar la energia calorifica que pro
porciona la reaccifn exotérmica que tiene lugar en su inte-
rior. Ello se puede consegulir mediante el empleo de los gases
que se desprenden en el proceso. Dicho aporte también se puede
lograr, segfin las circunstancias de cada caso concreto, con -
gas de altos hornos, gas natural, gas pobre, aceite, alquitra-
nes de la madera y gases de combustidén.

Las necesidades calorificas totales de los hornos y re
tortas, dependen en gran medida del contenido inicial de hume
dad de la lena. En el secado, se recomienda disminuir su conte
nido acuoso por debajo del 15%, aunque normalmente se deja en
un 20-25%. Bajo unas condiciones apropiadas, la lefia con un
8,5% de humedad, se puede carbonizar por completo en la retor
ta, sin necesidad de aportar calor adicional, una vez que la
reaccidn exotérmica ha empezado.

4.8.- MATERIA PRIMA
Por lo que respecta a la materia prima, se puede clasi
ficar en términos generales en dos grandes grupos: maderas du

ras v maderas blandas.

La mayor parte de las maderas blandas, como los pinos -
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de hoja larga y de hoja corta, las cdscaras de nuez, los hue
sos de fruta, los residuos vegetales, los de las serrerias y
fabricas de papel (serrin, astillas, céscaras y cortezas), no
se pueden destilar provechosa y eficazmente, a excepcién de -
las que contienen resinas. En la destilacién de &stas se obtie
ne trementina, aceite de pino y aceite de colofonia.

Por el contrario, las maderas duras, tales como las de
abedul, haya, arce, nogal, roble, etc., son las més apropiadas

para este tipo de transformacién o tratamiento.

El rendimiento de la madera blanda es inferior en mis -
de un 50%, en el mejor de los casos, al de la dura, por lo que

no se suele utilizar.

En Estados Unidos, la relacién madera dura/madera blan- .
da que se destila es de 4 a 1.

4.9.~- RENDIMIENTOS Y CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS
DE PIROLISIS

Muchos de los componentes de la biomasa, como es el ca
so de los compuestos lefiosos, est@n constituidos fundamentalmen
te por los tres polimeros siguientes: celulosa, hemicelulosa y
lignina. Cada uno de ellos tiene una composicién quimica dife
rente segfin la funcibén que desempefien en la vida de las plan
tas. Estas diferencias son las que dan lugar a distintos rendi
mientos en los productos de pirSlisis. Se puede indicar a titu
lo orientativo, que aquellos compuestos lefosos que contengan
un 24% de lignina, producirdn un 22% de carbdn vegetal (un 11%
procedente de la lignina y el otro 11% de la celulosa) y un -
78% de elementos voldtiles (un 13% procedente de la lignina vy
el 65% restante de la celulosa).
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La hemicelulosa es la que se descompone en primer lugar,
a 200-260°C, haciéndolo a continuacién la celulosa a 240-350°C,
y finalmente la lignina a 280-500°C.

En muchos ensayos de laboratorio se ha estudiado el -
efecto de la temperatura sobre el proceso de descomposicién -
térmica, y la influencia de la velocidad de calentamiento de
la celulosa con relacién al rendimiento y composicién del car
bén vegetal. En las Figuras 3 y 4 se expresan los resultados
experimentales obtenidos al analizar la influencia de la tempe
ratura sobre el rendimiento y contenido en carbono del carbén
vegetal. Asimismo, en la Tabla 1 se indica la incidencia de
la velocidad de calentamiento respecto al rendimiento y compo
sicién del carbbén vegetal.

Andlogamente, en las Figuras 5 y 6 se refleja la in-
fluencia de la temperatura sobre el rendimiento y poder calori
fico de los productos obtenidos en la pir6lisis rédpida del pa
pel.

Aunque la forma de las curvas de las Figuras no es idén
tica, las pendientes principales de dichas curvas si que son
parecidas. Ello se debe a que los compuestos celulésicos expe
rimentan una deshidratacién y ruptura de los grupos =-OH y -
-CHZOH, a la temperatura de 250°C, seguida de una despolimeriza
cidn alrededor de 250-370°C. Estos hechos, aumentan en reali
dad el contenido en carbono del carbén vegetal al incrementar-

se la temperatura de la pir6lisis.

Los datos de la Tabla 1 reflejan la disminucién del ren
dimiento del carbdén vegetal, tanto en peso total como en peso
de carbono, como consecuencia del incremento de la velocidad

de calentamiento. En el caso de la pirblisis de la celulosa se
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ha observado que el rendimiento en carbono del carbdn vegetal
se ha reducido considerablemente, al multiplicar por 100 la ve

locidad de calentamiento.

A pesar de que los residuos sb6lidos urbanos no se consi
deran aqui como elementos constituyentes de la biomasa, su -
fraccidn orgdnica es predominantemente celulésica y por consi
guiente semejantes a los tipos de biomasa considerados.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de los analf
sis finales de los residuos s6lidos urbanos y de diversos ele-
mentos constituyentes de la biomasa, como es el caso de los -
productos forestales.

Para ver la influencia que ejerce la temperatura a que
tiene lugar la pir8lisis sobre los productos obtenidos en ella
y sobre la composicién del carbdn vegetal asi producido, se
realizaron varios ensayos de laboratorio con muestras de resi
duos s6l1lidos urbanos, una vez triturados, desecados y despro-
vistos de la mayor parte de sus componentes inorgdnicos. Los
resultados obtenidos se indican en las Tablas 3 y 4. Se puede
afirmar, que a medida que aumenta la temperatura de la pir6li
sis, se produce una disminucidn en el contenido de elementos -
voldtiles del carbbdn vegetal y un incremento en los valores de
carbono fijo y cenizas.

En las Tablas 5 y 6 se puede ver la influencia de la tem
peratura de la pir6lisis, en relacidn con la composicibn del
gas y la de los compuestos orgdnicos producidos en dicho proce
so. Por lo gque respecta al poder calorifico del gas, se puede
asegurar que primero se incrementa con la temperatura,para dis
minuir uniformemente a medida que la temperatura sobrepasa m&s
alld de un lIimite determinado.



Figura n2 3

RENDIMIENTO DEL CARBON VEGETAL (% EN PESO)

TEMPERATURA (°C)
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Figura n2 4

CONTENIDO EN CARBONO DEL. CARBON VEGETAL (% EN PESO)
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REFERENCIA ." PYROLYSIS FOR THE PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM THE CELLULOSIC SOLID WASTE.®



Figura n® 5

RENDIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA PIROLISIS RAPIDA DEL PAPEL
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Figura n2 6

VARIACION DEL PODER CALORIFICO DEL GAS SEGUN LA TEMPERATURA
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TABLA N° 1.- Influencia de la velocidad de calentamiento sobre el

rendimiento y composicidn del carbfén vegetal

Temp. | Velocidad RENDIMIENTO (%) gg?;ggidodzg
Producto fiﬁ;l ?féiﬁ;im; Sobre pe | en peso | carbdén veg.
¢ so total carbono (% en peso)
Celulosa A 540 0,13 31,1 61,9 88,5
0,14 31,9 65,0 90,6
0,48 29,3 61,4 93,0
0,89 28,4 59,7 93,5
1,59 26,6 55,8 93,3
2,20 26,5 54,7 91,6
19,00 19,8 40,4 90,8
max* 17,2 34,6 89,3
Celulosa A 710 0,2 29,2 62,2 94,8
0,42 27,0 57,3 94,2
1,2 25,9 56,4 96,7
1,7 24,7 53,3 95,9
43,0 12,2 25,7 94,3
max* 13,0 27,3 93,5
Rgsiduos s6- 710 0,2 65,3 47,2 16,9
11dos nmo cla 0,5 65,4 46,9 16,0
1,1 64,4 42,3 15,4
32,0 63,2 39,6 14,7

* Las muestras se calentaron a la temperatura final de la pir&li-

sis a la méxima velocidad posible, introduciéndolas en
después de haber sido precalentadas a las temperaturas
La velocidad de calentamiento inicial fue de 100°C/min.

damente.
Ref.

cellulosic solid waste™”

"pyrolysis for the production of activated carbon

un horno
senaladas.

aproxima

from the
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TABLA N° 5.- Influencia de la temperatura de.la pirSlisis so-

bre la composicién del gas

Temperatura de la pirdli

sis (°C) 482 649 816 927

Composicidén del gas, (%

en volumen)

. Monbéxido de carbono 33,5 30,49 |{ 34,12 | 35,25
. Dibdxido de carbono 44,77 | 31,78 | 20,59 | 18,31
. Hidrbégeno 5,56 | 16,58 | 28,55 | 32,48
. Metano 12,43 (15,91 } 13,73 | 10,45
. Etano 3,03 3,06 0,77 1,07

Etileno 0,45 2,18 2,24 2,43

Poder calorifico total:

. Cal/N m> 2.930 | 3.780 | 3.680 | 3.610

. Btu/SCF 312 403 392 385

Referencia: "Thermal Processing of Municipal Solid Waste

for Resource and Energy Recovery"



44.

TABLA N° 6.~ Influencia de la temperatura de la pir6lisis so-

Referencia:

bre la composicidén de los compuestos organicos

Temperatura de la pirSli

sis (°C) 649 816
Compuestos orgénicos con
densables (% en peso)
. Acetaldehido 13,0 | 10,5
. Acetona 18,0 | 16,5
. Metiletilcetona 4,3 4,9
. Metanol 20,6 | 23,5
. Cloroformo 1,0 2,1
Tolueno 1,3 3,2
. Acido f&6rmico 14,4 | 11,2
. Furfural 7,2 8,0
. Acido acético 1,3 2,1
. Metilfurfural 6,9 6,7
. Naftaleno 1,6 1,8
. Fenol 6,5 5,6
. Cresol 2,6 2,5
Metilnaftaleno 1,3 1,4

"Thermal Processing of Municipal Solid Waste for

Resource and Energy Recovery"
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5.~ PRINCIPALES SISTEMAS DE PIROLISIS

Los diferentes sistemas de pir6lisis se clasifican, por

regla general, seglin los tres factores siguientes:

. Sentidos del flujo gaseoso y de la materia prima a tra
tar.

. Mecanismos de transmisidén de calor

. Caracteristicas de los residuos (segilin formen o no es
corias).

Teniendo en cuenta las direcciones de las corrientes de
gas y materias primas a tratar, el mecanismo de transmisién de
calor, y la disposicidn de los hornos o retortas (vertical, ho
rizontal o inclinada), se pueden desarrollar m&s de doce tipos
de equipos diferentes.

En la Figura 7 se exponen de forma esquemdtica varios
procesos de transformacifn de los distintos elementos constitu
yentes de la biomasa.

A continuacidn se pasa a describir brevemente los prin
cipales sistemas de flujo continuo.
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5.1.- SISTEMA DE LECHO FIJO

Un reactor de lecho fijo (horno o retorta) consta por
lo general, de una cuba vertical que se alimenta por su parte
superior o lateral, en una posicibn fija. En su interior, la
materia prima va descendiendo, mientras continua el proceso de
pir6lisis, siendo retenida por unos emparrillados fijos o por
un lecho de arena, dispuesto en su parte inferior.

En este tipo de reactor se pueden distinguir dos varian
tes, seglin que su calentamiento tenga lugar directamente (hor
nos) o indirectamente (retortas), como se puede apreciar con

més detalle en las Figuras 8 y 9, respectivamente.

En el proceso de calentamiento directo, el reactor dis
pone de un hogar en donde se verifica la oxidacidn parcial de
la materia prima, con el consiguiente aporte calorifico para -
el fenSmeno de pir6lisis. Por el contrario, en el caso de ca-
lentamiento indirecto, existe una camara de combustién, alrede
dor de la cuba del reactor, en donde se queman los combusti-
bles fdsiles (fuel-oil, etc.). En esta variante, la transmisién
de calor se produce a través de las paredes del reactor, reali
zdndose la pir6lisis en una atmésfera carente de oxigeno.

En este sistema, las distintas zonas de reaccién estén
bastante separadas y diferenciadas, dependiendo la altura  de
las mismas de las caracteristicas de la materia prima (composi
cidn quimica, contenido de humedad y tamafio de las particulas)
y de los pardmetros termodindmicos (presidén, temperatura y ve
locidad del flujo de aire que se inyecta al hogar).

Otra clasificacibn de esta clase de reactores es la que
corresponde a la direccién del aire inyectado. Cuando la inyec



Figura n2 8

REACTOR DE LECHO FLJO Y CALENTAMIENTO DIRECTO
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REFERENCIA. "RESOURCE, RECOVERY, RESEARCH DEVELOPMENT AND DEMOSTRATION PLAN FOR U.S. DEPARTMENT or

ENERGY URBAN WASTE TECHNOLOGY.®



Figura n2 9

PROCESO TIPICO DE PIROLISIS EN UN REAGTOR DE CALENTAMIENTO INDIRECTO

PRODUCTOS DE
LA COMBUSTION

|

Y FLUJO VERTICAL

BIOMASA

VIA ALTERNATIVA

r—"""PARA EL GAS

SO N NNNNNNNSNNNSNNINNNANN
COMBUSTION

!
!
1
I

ZONA DE DESECACION

ZONA DE PIROLISIS

CAMARA DE COMBUSTION REVESTIDA
DE UN MATERIAL REFRACTARIO
(PARED EXTERIOR)

COMBUSTION
SO NS AN SSSISIIY

| ——— PARED DEL GASIFICADOR METALICO

GAS g

CARBON VEGETAL/CENIZAS

-—— AIRE

CAMARA DE COMBUSTION
T~ DE COMBUSTIBLES FCSILES
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cidn se realiza por la parte inferior de 1la cuba, el reactor
se denomina de tiro ascendente, mientras que cuando la tuberfa
de aspiracidn se dirige hacia abajo y el aire se inyecta hacia
el hogar, se denomina de tiro descendente. Existen también -
unos reactores de flujo transversal, en los que como su nombre
indica, el paso de aire se realiza transversalmente.

El contenido de particulas s6lidas de los gases que se
desprenden en este tipo de reactores, es miximo en los de tiro
ascendente, minimo en los de tiro descendente e intermedio en
los de tiro transversal. En los gases de los reactores de tiro
ascendente, existen también alquitranes y elementos vol&tiles,
siendo su temperatura inferior a la de los que se producen en
los de tiro descedente.

Toda esta gama de reactores es de sencillo disefio, pPu
diéndose aplicar ficilmente en los pafses en vias de desarro
llo.

5.2.~ SISTEMA DE LECHO AGITADO

Este tipo de reactor, también llamado horno de hogar -
mdltiple, es un sistema de lecho mdvil, a contracorriente y ca
lentamiento directo, segfin se puede observar en la Figura 10.
Consta de una serie de hogares circulares graduados, dispues
tos unos encima de otros, en el interior de un cilindro de ace
ro, revestido de un material refractario. En su centro, se
dispone un agitador rotatorio que remueve la materia prima, -
obligdndola a seguir una trayectoria en espiral a través de
los distingos hogares.

El proceso de carga se realiza por su parte superior,
estableciéndose en su interior una doble corriente de sentido



Figura n2 10
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contrario. Por una parte, la de la materia prima, en sentido -
descendente, que al pasar de unos hogares a otros se calienta
progresivamente, y por otra, la de los gases producidos, en di
reccibn ascendente.

Los brazos del agitador desempefian un importante papel
en la agitacidén y calentamiento uniforme de la materia prima
a tratar.

Este sistema no se ha desarrollado mucho a nivel comer
cial para el proceso de pirSlisis de la biomasa. Requiere una

elevada inversibn y altos costes de mantenimiento.

5.3.- SISTEMA DE LECHO FLUIDO

El clisico reactor vertical de lecho flufdo, no es mé&s
que una cuba revestida de un material refractario, que utiliza
como vehiculo fluidificante un compuesto inerte, tal como are
na, cantos rodados o cenizas. Dicho vehiculo se sustenta por
medio de una placa perforada, cuyos reticulos aseguran la uni
forme distribucién del aire inyectado.

La fluidificacidn del lecho tiene lugar mediante el su
ministro de una corriente de aire u oxigeno a través de dichos
reticulos. Su velocidad serd aquella que haga permanecer al le
cho en estado de suspensibén. En estas condiciones, la totali
dad del mismo tendrd@ el aspecto de un bafio fluido en régimen
turbulento. Cada una de sus particulas tendré la misma tempera
tura, de modo que cualquier variacién de la misma en un punto
del lecho, se transmitird inmediatamente por todo é&l.

En la Figura 11 se indican los esquemas de dos reacto
res de este tipo, con sistemas de calentamiento directo e indi
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recto, respectivamente. Asimismo, en 1la Figura 12 se represen-

ta el diagrama caracterifstico de un reactor vertical de esta
clase.

Cuando la alimentacidn se verifica por la parte supe-
rior del reactor, el lecho, actuando como depbsito de acumula
cidén de calor, transmite con gran rapidez la energia calorifi
ca necesaria para el proceso de pir8lisis. A causa de la gran
turbulencia de la mezcla, la velocidad de transmisién de calor
desde el lecho a la materia prima, es de diez a cien veces su

perior, si se la compara al caso de una simple corriente de
aire.

Una de las principales exigencias de este sistema es la
consecucién de una adecuada dispersidn de los elementos consti
tuyentes de la biomasa en el interior del lecho, con el fin de
dar tiempo suficiente para un r&pido calentamiento de la mate-
ria prima y para que termine el proceso de pir6lisis. Sin em
bargo, este hecho requerird una menuda trituracidn de la mate-
ria prima, operacidn bastante costosa y con grandes inversio
nes en equipos.

Para un funcionamiento uniforme, la temperatura del le
cho se deberd mantener por encima de los 850°C durante las re
acciones de oxidacidn parcial, pero por debajo de los 1.150° C
con el fin de evitar la formacifn de escorias.

Entre las ventajas de este sistema destacan las siguien
tes:

. Se pueden tratar materias primas de muy distintas pro
piedades fisicas o estructurales.
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. Un alto contenido de humedad y cenizas de la materia

prima no causa graves problemas de funcionamiento.

. Consecucién de una gran capacidad de caida o descenso
en el reactor.

. Obtencidn de un gas de calidad bastante uniforme.

Por el contrario, algunos de los principales inconve
nientes que se pueden presentar son:

. Grandes pérdidas de carbono durante la eliminacién de
los residuos.

. Elevado contenido de particulas en los gases produci
dos.

. Bajo rendimiento en la transformacibén energética.

. Necesidad para el control riguroso del proceso,de una
serie de equipos de gran sensibilidad y de un perso
nal altamente especializado.

. Necesidad de someter la materia prima a un tratamien
to previo.

Este reactor no se ha utilizado mucho en Estados Unidos
para el proceso de pirSlisis de la biomasa, debiéndose investi
gar mds profundamente hasta conseguir el completo desarrollo -
de su tecnologlia. Este aspecto estd siendo estudiado actualmen
te por el Departamento de la Energia de los Estados Unidos, -
quien a su vez ha elaborado una serie de ensayos que pronto se

llevardn a cabo en el Laboratorio Nacional y en empresas priva
das.
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5.4.- SISTEMA DE LECHO ARRASTRADO O TRANSPORTADO

En este sistema se utiliz6 por primera vez como medio -
de transporte, los catalizadores de los alambiques empleados
en las refinerias, siendo sustitufdos mds tarde por arena de
fundicién. El calentamiento de estos elementos se consigue por
medio de un quemador de carbdn vegetal, situado fuera del reac
tor. El transporte de la materia prima y del lecho inerte, se
realiza por gases inertes como el nitrégeno y por los produc

tos de la combustién (exentos de cualquier contenido de oxige
no)j .

Este reactor posee unas superiores caracteristicas de
transmisién de calor. Presenta un buen contacto sélido-liquido,
pudiendo procesar una amplia gama de materias primas previamen
te tratadas. Su volumen unitario es tambié&n elevado. Uno de -
sus principales inconvenientes es la necesidad de triturar muy
finamente y desecar la materia prima, antes de su incorporacidn
al lecho inerte. En el reactor existe un breve periodo de tiem

po, para evaporacidn de la humedad e iniciacién del proceso de
pirdlisis.

En las Figuras 13 y 14 se representan, respectivamente,

un esquema del proceso y una seccifén genérica de este tipo de
reactor.

Su utilizacidn en la pir6lisis de la biomasa ha sido -
muy restringida hasta ahora, no habié&ndose desarrollado a esca
la comercial, por lo que su posible aplicacidn tendri que espe
rar hasta conseguir un nivel de investigacidn mds avanzado.
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Figura n2 14

REACTOR DE LECHO TRANSPORTADO
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5.5.- SISTEMA DE LECHO VOLTEADO

Como se indica en la Figura 15, este sistema consta de
un horno rotatorio revestido de un material refractario o de
un calcinador rotatorio de paredes metdlicas. Por regla gene
ral, se dispone horizontalmente o inclinado, girando lentamen
te, con el fin de voltear la materia prima a tratar. Esta ac
cidn de volteo, permite el transporte de la misma, desde la
boca de alimentacidn hasta el punto final de descarga. A veces
se utilizan unos dispositivos de transporte mec&nico, como los
transportadores de tornillo sin fin y los vibratorios, en 1los
reactores de largo recorrido.

En algunas versiones de este sistema, el aporte calorl
fico que se requiere para el proceso de pirblisis es exterior,
mientras que en otras, se produce en su interior el contacto
directo del aire caliente o de los productos de la combustién,

con la materia prima volteada.

Actualmente, su aceptacibdn en el mercado es muy limita
da, habiéndose construido exclusivamente unas cuantas plantas
de demostracidn. En muchos casos, los altos costes de manteni
miento como consecuencia de las frecuentes averias, fueron la
causa determinante de la paralizacidn de varios proyectos. Asi
mismo, otros de los inconvenientes que impiden su buena e inme
diata acogida por parte de miiltiples empresas, son su elevada
inversién y la necesidad de disponer de un personal altamente
cualificado.
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6.- PROCESOS DE CARBONIZACION TRADICIONALES

Desde los primeros tiempos de la humanidad, el hombre -
fabricd carbbn vegetal por medio de los hornos de tierra. Con
sistian en unos fosos o excavaciones realizados en el terreno,
en donde se acumulaba la madera en montones de 50 a 90 cuer
das (1 cuerda = 3,62 m3), se la prendia fuego y se protegia -
con una cubierta, mezcla de lodo y tierra, para limitar la en
trada de aire en su interior. Unicamente se incendiaba o pren
dia una parte de la misma, para elevar la temperatura de la
carga total y conseguir la iniciacién y desarrollo del proceso
de pirblisis por si solo. Se necesitaban unos veinte dias,aprg
ximadamente, para obtener una produccién de carbén préxima al
20% (85-90 kg de carbén/m3 de lefa). Este procedimiento de que
mar la lefia exigfa dias de continua vigilancia por parte del
productor, cuyo trabajo aunque humildemente considerado, reque
ria no obstante, considerable mafia y destreza. '

Con la revolucién industrial, tuvo lugar la aparicién
de hornos més sofisticados de ladrillo, y posteriormente de -
hormigén y acero, pero sin cambios esenciales en el modo de
operar. En todos ellos se produce fundamentalmente una igni
cibn interna de una parte de la materia prima, para carbonizar
se el resto en presencia de una cantidad controlada y reducida
de aire. El proceso puede requerir muchos dfas e incluso mé&s
tiempo, en aquellos casos en que el enfriamiento del carbén ve
getal tiene lugar por simple exposicidn al aire. Hay que tener
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sumo cuidado en aquellas circunstancias en que el aire accede

al carbdn caliente, pues se puede prender y quemar por comple
to.

El siguiente paso fue el desarrollo de las retortas, que
adquirié un gran auge en el Siglo XIX, merced a la demanda de
los subproductos quimicos que se obtenian por condensacién de
los gases desprendidos en el proceso de pirdlisis, los cuales
no se podfan recuperar eficientemente en los hornos, en virtud
de su propia naturaleza.

6.1.- HORNO MISSOURI

Es el mi&s corriente entre los discontinuos que estén
funcionando hoy en dia.

En la Figura 16 se puede observar una perspectiva gené
rica del mismo.

Este horno, se construye por lo general de hormigdn, con
una capacidad de tratamiento de 160-180 m3 por ciclo, aungque
algunos de ellos se han instalado para procesar hasta 360 m3.
Cada ciclo comprende los periodos de carga, carbonizacién, en
friamiento y descarga, respectivamente. El tiempo que se re-
quiere para cada uno de ellos varia mucho de unas instalacio
nes a otras. No obstante, la duracifén normal de un ciclo se es

tima entre 10 y 25 dias, aproximadamente.

La materia prima se carga por la parte inferior del cen
tro del horno, prendiéndose ficilmente con la ayuda de unos
compuestos combustibles que se colocan en esta zona durante el

citado procesc de carga, que requiere normalmente de 1 a 2 -
dias.
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Con el fin de obtener el grado de calefaccidn necesario
para que el proceso de pir8lisis tenga lugar, se debe de que
mar lo mé8s r&pidamente posible el combustible inicial de arran
que. Para ello se requiere una gran cantidad de aire, que pene
tra por las lumbreras de las paredes laterales situadas a ni
vel del suelo o a través de las aberturas provisionales de de
bajo de las puertas. En algunas ocasiones, las puertas y las -
lumbreras auxiliares del techo permanecen abiertas hasta que
no haya empezado la quema o ignicién, de una forma adecuada.
Inmediatamente después se reduce la entrada de aire, para evi
tar la completa combustién de la madera y su consiguiente re
duccién a cenizas.

La consecucidn de una buena carbonizacién, depende S0
bre todo del mantenimiento de unas condiciones de quema ids
neas, en la zona donde va a tener lugar la pir8lisis. Por lo
tanto, se debe generar calor suficiente para desecar en primer
lugar la materia prima y para mantener a continuacién las tem
peraturas necesarias, propias de una eficiente carbonizacidén .
La combustifn de una parte de los elementos vol&tiles de la ma
dera produce el calor que se necesita para sostener el proce
so de carbonizacién. En definitiva, el control de la tempera
tura se logra mediante una mayor abertura o cierre de los dis
positivos de admisifn de aire. Las temperaturas que se requie
ren para la obtencién de un carbbén de calidad, varian por 1o
general entre 450 y 510°C. En el caso de que persistan tempera
turas mds elevadas, disminuye la produccién, sin mejora alguna
de la calidad. También puede ocurrir que si las temperaturas -
del proceso permanecen bajas, el carbdn producido contenga una
proporcifn de madera parcialmente carbonizada, tizones, supe
rior a la normal.

La direccidn y amplitud de la zona de carbonizacidn de
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pende de una serie de factores tales como el tamafio y conteni
do de humedad de la materia prima, el apilado de la carga, el
caudal de entrada de aire, y la situacién de las lumbreras Yy

chimeneas, aparte de otros factores propios del disefio del hor
no.

La pir6lisis empieza por lo general a mayor velocidad -
en la parte superior de la carga, al permanecer en esta zona
las temperaturas mis elevadas durante mayvor periodo de tiempo.
Por el contrario, la mids lenta, tiene lugar en las inmediacio

nes de la solera, donde la temperatura media suele ser la mis
baja de todas.

La carbonizacifn se produce simult&neamente desde la -
parte superior de la carga hasta el fondo de la misma, desde

el centro a las paredes, y desde la parte frontal a la trase
ra.

La marcha y desarrollo de la quema se puede determinar
por el color del humo que sale del horno, por la temperatura
existente a una cierta distancia de las paredes y por el exa

men visual de la carga a travé&s de las lumbreras de admisidn
de aire.

El proceso finaliza cuando el fuego llega a la solera
del horno, segfin se puede comprobar al mirar por las susodi
chas lumbreras de admisibén. Tambié&n se puede saber al produ-
cirse una notable disminucién en la emisién de humos y un cam

bio de color, de un amarillo parduzco a un blanco azulado.

Concluida la pirflisis, empieza el proceso de refrigera
cidn o enfriamiento. En primer lugar, se cierran todas las lum

breras de admisibén, aunque se dejan abiertas las chimeneas pa



67.

ra evitar cualquier presidn innecesaria como consecuencia de
los humos que emite el carbdn. Las chimeneas permanecen abier-
tas hasta que no cese la emisién de humos en su prdctica tota
lidad. Una vez que se cierra el horno por completo, se deja
que el carbén vegetal se enfrie antes de proceder a su extrac
cién. Esta operacién de enfriamiento dura de 1 a 2 horas, a

partir del cierre de las lumbreras de admisidn.

Los rendimientos que se obtienen oscilan normalmente al
rededor del 25% sobre materia prima desecada.

Estos hornos poseen por lo general ocho chimeneas, dis
tribuidas a lo largo de sus paredes laterales.

El tiempo de carbonizacidn y las emisiones gque se produ
cen varfian con el tipo, capacidad y funcionamiento del horno ,
con los diferentes operarios, asi como con el contenido de hu
medad y clase de materiales que se utilice.

6.2.- HORNO BEEHIVE

Es otro tipo de horno discontinuo que también se utili
za actualmente.

En la Figura 17 se refleja una perspectiva genérica del
mismo.

Consta de un cilindro de techo abovedado que se constru
ye por lo general de hormigén. Posee unas lumbreras de admi
sién de aire distribufdas por todo €1, otras de salida dispues
tas en el techo, una puerta metdlica lateral de carga y descar
ga, y una abertura circular en la parte superior del mismo, pa

ra poder efectuar las operaciones de carga y encendido.
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Su capacidad de tratamiento oscila cominmente alrededor
de 180-325 m3 por ciclo. El tiempo de duracidén de un ciclo nor
mal varia entre 10 y 20 dias.

Una vez que se ha cargado, se rocfan desde la parte su
perior unos 60-90 cm de la parte central de la carga, con una
pequefa cantidad de combustible, para facilitar el encendido
de la misma.

Iniciada la ignicién de forma favorable, se cierra her
méticamente su parte superior, mientras que la parte inferior
de la puerta se hace totalmente estanca. Las lumbreras de admi
sibén y escape se deben manejar diestramente para asegurar la
uniforme carbonizacidn de la madera.

Los rendimientos que se obtienen oscilan por lo general
alrededor del 25% sobre materia prima desecada.

6.3.— HORNO MARK V

Es el resultado de la experiencia adquirida en Uganda
con hornos de acero portdtiles durante tres afios.

En la Figura 18 se indica un diagrama del mismo, con -
sus principales componentes, asfi como un detalle de un canal
O soporte.

Se compone de dos cuerpos cilindricos interconectados -
de 2,32 m de didmetro y 0,91 vy 0,75 m de altura, respectivamen
te, con una cubierta cénica de 0,46 m de alto en el centro, re
matada por una tapadera central. Todo &l descansa sobre ocho
canales de 15 x 9 x 70 cm, dispuestos radialmente, y provistos
de salidas para gases, de abertura variable, y de colleras pa
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ra dejar que entre el aire o que salgan los gases, a voluntad
del operador. Las colleras sirven también para sujetar durante
el proceso de carbonizacién las chimeéneas o tubos verticales -
para humos. En el momento de invertir el tiro, se ajustan a es
tas colleras cuatro chimeneas de hierro galvanizado, de 10 cm
de di&metro y 2,30 m de altura.

Aungque algunos tipos de carbén vegetal de uso indus-
trial exigen caracteristicas particulares, se ha comprobado -
que es posible producir buen carbdén con casi cualquier tipo de
madera, como es el caso de los desechos de los aserraderos Yy
los residuos forestales. Sin embargo, debe prestarse atencién
a los puntos siguientes:

Tamano: Cuanto m&s pequefio sea el trozo de madera, con mayor
rapidez se obtendrd el carbdn. Se ha visto que el tama
fio mis pré&ctico es el de 30-50 cm de largo y 30 cm de
di&metro. Cuando los tarugos sean mayores convendrd -
partirlos.

Humedad: Durante los primeros tres meses después de la corta,la
madera pierde una cuarta parte, aproximadamente, de su
peso, siendo esta pérdida, casi por completo, de agua.
La humedad que se elimina de la madera apilada es pro
porcional al tiempo, disminuyendo considerablemente al
cabo de tres meses. Transcurrido este tiempo, no se =~
consigue nada con dejarla secar mds tiempo al aire 13
bre, pudiendo incluso producirse pérdidas como conse
cuencia de los ataques de hongos e insectos, que estro
pean la madera. Se recomienda cortar la madera cuatro
semanas antes, por lo menos, de meterla en el horno ,
ya que si la madera estd verde, el periodo de carboni
zacibn dura més, y el carbbdn gque resulta es peor que
el de la madera seca, alcanz&ndose adem&s un menor ren
dimiento.
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Idoneidad: Algunos consumidores industriales, requieren un car
bén vegetal que cumpla con unas especificaciones -
particulares y concretas a las cuales no se ajustan
algunos tipos de madera. Este punto sélo puede deci
dirse efectuando andlisis de laboratorio con el car
bén que se produce.

En cuanto a su emplazamiento se debe elegir un lugar se
co donde no haya tocones ni vegetacibén, que deben arrancarse -
hasta dejar un espacio circular de 2 m de didmetro, aproximada
mente. En 8l se colocan los accesorios de los ocho canales,
gque se disponen como los radios de una rueda. Sobre ellos se
coloca el cuerpo inferior del horno, de modo que entre las ca

ras internas de las colleras y sus paredes, quede por lo menos
15 cm.

Si se quieren obtener buenos resultados, el fondo del
horno se debe de cargar con precisifn. Los trozos de madera se
colocan radialmente entre los canales, a partir del centro. En
tre ellos, vy a 30 cm de distancia de la pared del horno y ha
cia el centro, se dispone lena delgada o residuos de madera
chamuscada de una carga anterior, conjuntamente con algunos -
productos de desecho inflamables, como papeles, trapos, etc. A
continuacidn, se situa transversalmente.sobre los trozos de ma
dera y los canales, una capa de materia prima. En é&pocas de
lluvias, se puede verter medio litro de aceite sobre la madera
de-encender(lena delgada o residuos chamuscados de una carga
anterior), para asegurar el é&xito del encendido. Si la madera
se corta al tamafio recomendado, se empezari la carga dejando -
caer el material dentro del cuerpo inferior del horno, sin nin
guna precaucibén especial, hasta llenarlo. Entonces, se llena
de arena el reborde hueco superior de este cuerpo, para situar

se después sobre &l, el segundo cuerpo. Se continua cargando
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de madera el horno, hasta que el vértice del montén cbnico so
brepase el reborde del segundo cuerpo, de forma que después de
llenar de arena este reborde hueco, se pueda colocar la cubier
ta, sin la tapa, dejando aproximadamente un espacio de 10 cm
entre ella y el cuerpo superior. Si la madera estd mojada, se
debe aumentar este espacio hasta 15 cm.

Una vez abiertas todas las tapas y aletas de los cana
les, se encienden los ocho puntos de ignicidn. Si el horno se
ha encendido bien, saldr& mucho humo por su parte circular su
perior y por el centro destapado. Entonces, se cubren con are
na o tierra los puntos de ignicidn situados entre los canales,
pero teniendo cuidado de no cubrir &stos. Al cabo de media o
una hora, los bordes de la parte superior cénica habrin encaja
do en el reborde hueco, lleno de arena, del cuerpo superior -

del horno, momento en el que se procede a:

. Encajar las chimeneas en las cuatro colleras alternas

. Cerrar todas las tapas méviles de los canales

. Poner la tapadera de la parte superior cénica.

El aire circulari entonces libremente por las cuatro
colleras abiertas y después de calentarse y repartirse por el
horno, saldrid por las chimeneas.

En la Figura 19 se pueden contemplar un diagrama de las
distintas fases de la carga y un esquema del horno en el momen

to del encendido.

Después de todas estas operaciones, s6lo la préctia v

experiencia indicard lo que debe hacerse. Si de todas las chi



HORNO MARK V TIPICO

SIN TAPA

LAS FLECHAS INDICAN
LOS PUNTOS DE ENCENDIDO

~ ot
—— I T ER———

ESQUEMA EN EL MOMENTO DEL ENCENDIDO

DIAGRAMA DE LA CARGA




75.

meneas sale un humo blanco y espeso, es que el horno funciona
bien. Sin embargo, si disminuye la produccién de humo debido
a la falta de oxigeno, se pueden abrir las tapas de los extre
mos de los dos canales que estén a cada lado de la chimenea -
gue no funciona bien. Si no basta con é&sto, se quita la tierra
o arena durante cinco o diez minutos, de los puntos de igni
cidén adyacentes a esa chimenea.

Al cabo de ocho o diez horas, se debe desplazar cada
chimenea hacia la izquierda de la collera, a fin de que las en
tradas se conviertan en salidas, y viceversa, con lo cual se

impedird que en las entradas de aire se acumule una excesiva
cantidad de cenizas.

Cuando la carbonizacién ha terminado, deja de salir hu
mo, o sale muy poco y transparente. Entonces se cerrari el hor
no, para lo cual se quitar&n las chimeneas y se cerrardn todas
las tapas y tapaderas, echando arena o tierra en todos los pun
tos por donde pueda penetrar el aire.

La carga, el montaje y el encendido de un horno requie
ren por término medio, dos horas y dos hombres; la carboniza
cidén, de 16 a 24 horas, el enfriamiento, de 8 a 12 horas y la
descarga 3 horas.

Con dos operarios con experiencia, dos hornos pueden pro
ducir 3 toneladas de carbdn por semana.

6.4.- RETORTA CONSTANTINE
Se desarroll® en Australia Occidental con la intencién

de utilizarse en los pafses en vias de desarrollo, asi como en

las instalaciones de pequena y gran escala, donde los costes
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de la mano de obra son bajos.

Las hay de dos tamafios, con producciones de 1 y 2 ﬁong
ladas, respectivamente, por ciclo completo. Cada ciclo tiene
un perfodo de duracién de dos dias.

La de mayor tamafio se considera més rentable, pudi&ndo-
se emplear durante bastante tiempo en un lugar fijo, para des
plazarse finicamente cuando los costes del transporte de la le
fia en cada caso concreto asi lo aconsejen. Entonces se necesita
rd una pequefla grfia m6vil, si bien la necesidad de cambio so
lo tendr& lugar por regla general, una vez que se hayan explo
tado los bosques en un radio de 4 km, lo que equivale a una

superficie de 5.000 ha, aproximadamente.

Consta de un cilindro de acero revestido, que se situa
encima de un hogar en donde se queman los residuos lenosos.Los
gases de la combustibn se dirigen hacia el interior del reves
timiento, sobre la superficie externa total de la vasija inte
rior que contiene la carga de lefa, y también a través de wuna
chimenea central. Mediante el accionamiento de una vdlvula de
mariposa de que dispone la chimenea, se puede desviar el flujo
de los gases de combustidn, proporcionalmente a la superficie
total de la retorta. Unas tuberias, dispuestas en la parte in
ferior de la vasija interna, envian los gases dque se despren
den durante el proceso de carbonizacidén, al interior del hogar,
con el consiguiente ahorro de combustible y eliminacién del -

problema de contaminacidn.

La lefia desecada al aire se carga en forma de tarugos -
de 30 cm de longitud, por medio de unas puertas laterales si
tuadas cerca de la parte superior. La compactacién de la mate

ria prima es el mejor procedimiento para reducir su volumen e
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incrementar el rendimiento. Con mano de obra barata, una mayor
fragmentacién de los tarugos, aceleraria el proceso de carboni
zacidn, permitiendo una mayor compactacién, siempre deseable,

y un incremento en la velocidad de produccibn.

Finalizado el proceso de pir6lisis, se enfria la retor
ta al apagar el hogar y abrir los canales del revestimiento y
la chimenea. A continuacibén se extrae el carbdn producido, a

través de unas puertas laterales situadas en el fondo de la -~
misma.

Con fragmentos de lefia bien desecados al aire libre, el
consumo del hogar es inferior a 800 kg por cada tonelada de -
carbdn vegetal elaborada.

Esta retorta es de sencillo y seguro manejo, no necesi
tando tanto personal adiestrado como en el caso de un horno.

Cuando se utilizan en un determinado lugar y durante -
largos perfodos de tiempo, series de ocho o incluso més, se

consigue un funcionamiento m&s eficaz y las siguientes venta
jas posibles:

. El aislamiento exterior de la retorta con lana mine
ral o de escoria, puede reducir el consumo de combus
tible del hogar en un 7 1/2 %, aproximadamente.

. Esta agrupacién permitiri el calentarlas con los ga
ses que se producen al gquemar el serrin, las césci
ras, cortezas: y otros residuos de inferior calidad, en
un horno central especial (Hcrno Dutch o de parrilla
escalonada) .
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. Se puede trabajar en condiciones atmosféricas 1lluvio
sas mediante la instalacidn de un simple cobertizo, -~
que proteja las retortas.

. El carb6n vegetal producido se puede proteger de la
lluvia. Su expedicién al mercado desde un lugar cen
tral es mucho mds f&cil y econdmica.

. La direccibén de la explotacidn total es bastante més
sencilla, tanto desde el punto de vista de los recur

sos forestales como del de los equipos de carboniza
cidn.

Seglin datos experimentales, esta retorta podria durar -
de 25 a 30 anos, ahnque sus desplazamientos ocasionales origi

nan algin deterioro, por lo que se estima una vida alrededor -
de 20 afos.

El carb6n vegetal que se obtiene es limpio y de buena

calidad, con un contenido uniforme en carbono fijo del orden
del 80%.
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7.—- PROCESOS DE PIROLISIS

7.1.- PROCESO TECH-AIR

7.1.1.- Generalidades

El estudio de este proceso se inici6 en la Estacidén de
Experimentacifn del Instituto Tecnolfgico de Georgia, en Atlan
ta. El objetivo principal fue investigar un procedimiento que
permitiera eliminar los residuos agricolas sin contaminacién -
del medio ambiente. Para ello se analizaron sus caracteristi
cas combustibles con el firme propbsito de incinerarlos. Los
trabajos continuaron durante m&s de nueve afios, dando lugar al
diseno y funcionamiento de un reactor de cuba vertical, tiro
ascendente, de baja temperatura y flujo uniforme. Los resulta
dos alcanzados establecieron el proceso de pir8lisis como el
método mis apropiado para la transformacién de los residuos
celuldsicos y ligninocelulbsicos en combustibles limpios y de
gran provecho, como el carbdn vegetal, aceite y gas.

En Cordele (Georgia), la Compafifia Tech-Air construyd
una planta experimental de 50 t/dia, para utilizar como mate
ria prima principal los residuos de las serrerfas. En la actua
lidad dicha tecnologia es propiedad de la Divisién Americology
de la Empresa American Can. La planta funciond satisfactoriamen
te durante m&s de un afio, habiendo tratado otros compuestos, O

mo los residuos s&lidos agricolas. El1 carbén y aceite obteni
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dos se vendieron como combustible, habiéndose efectuado ensa
yos de combustién con dichos aceites.

Una perspectiva del proceso de pirblisis llevado a cabo
en la Estacidn de Experimentacidn del Instituto Tecnol8gico de

Georgia, se puede contemplar en la Figura 20.

7.1.2.- Descripcidn

En la Figura 21 se indica el diagrama de flujo de una
planta de pir6lisis para tratamiento de astillas, con una capa
cidad de 2.000 t/dia.

Con el fin de facilitar el proceso de pirdlisis, el ta
mano de las astillas no debe superar los 5 mm.

La materia prima se almacena en una tolva dosificadora,
desde donde pasa al secadero para reducir su contenido de hume
dad desde un 50 a un 7%, aproximadamente. En esta fase el seca
dero utiliza una parte del gas producido en el proceso, en vez
de cualquier otro tipo de combustible convencional. Unicamente

se emplea gas natural o fuel-oil en el periodo de arranque.

A continuacibn, las astillas se transportan neumdtica
mente hasta un ciclén, en donde se verifica la separacidén s61i
do/gas. Las astillas, ya desecadas, se envian a una tolva regu
ladora, con el Gnico propésito de conseguir una alimentacién -
del reactor lo mé@s uniforme posible. La materia prima, a la en
trada del reactor, se compone principalmente de astillas dese

cadas y de una cierta cantidad de lodos en estado de suspen-
sidn.

El reactor es un horno de cuba vertical,en cuyo inte-
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rior, se establece una doble corriente de sentido contrario. -
Por una parte, la de los componentes s&lidos, en sentido des

cendente, y por otra la de los gases calientes, en sentido as
cendente.

El aire que se necesita para la oxidacidn parcial de
la materia prima, se suministra por la parte inferior del reac
tor, a través de un plato de distribucidén. Los productos de la
oxidacidn, a medida que ascienden, calientan la materia prima,
provocando las reacciones de la pir6lisis.

El carbdn vegetal obtenido a los 425-550°C, como conse
cuencia de la oxidacidn parcial, se retira por la parte infe
rior del reactor mediante un transportador, para ser enfrfado
posteriormente y enviado a una tolva de almacenamiento. A con
tinuacidn se conduce por medio de un transportador de tornillo
sin fin refrigerado por agua a un dispositivo enfriador rotato

rio e inclinado, que lo enfria por debajo de su temperatura de
autoignicibdn (66°C).

Los gases que se desprenden en el proceso contienen una
fraccidn gaseosa combustible, aceite y particulas s&lidas, sa
liendo del reactor a una temperatura entre 180 y 260°C. Ini-
cialmente, estos gases se enfrian con fuel-oil . en un Venturi
refrigerado, para pasar posteriormente a un depSsito refrigera
do, en donde se produce la separacibn del aceite y gases incon
densables. Estos gases se dirigen a un equipo de decantacidn -
para eliminar los aerosoles, siendo purificados después en un
precipitador electrostético. Los gases asi depurados son los
gue se utilizan en el proceso de secado y en la caldera para
producir vapor y generar energila.

Un filtro rotatorio de vacio separa los componentes s&
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lidos del aceite, obteniéndose una costra de lodo que se reci
cla de ‘nuevo hacia el interior del reactor. Finalmente, se bom
bea el aceite hasta un dep6sito de almacenamiento. Para mante
ner la capacidad de bombeo, es posible que se necesite calen

tarlo a 90°C en la estacidn de almacenamiento.

Una vez que el proceso ha alcanzado el régimen de fun
cionamiento uniforme, el aceite se recicla a 50°C, desde la es

tacién de almacenamiento hasta el Venturi refrigerado.

Esta planta se disefid para producir su propia energia
eléctrica, aprovechando el gas obtenido en el proceso. Este -
gas se utiliza para disponer de vapor recalentado a alta pre
sidn, que acciona una turbina con la consiguiente produccidn
de energia eléctrica.

Los principales factores a tener en cuenta en una plan
ta como esta, son los siguientes:

. Cantidad de materia prima que se debe disponer para
un funcionamiento continuo y uniforme.

. Disponibilidad de capital.
. Mano de obra técnicamente cualificada.

. Existencia de unos mercados apropiados para el aprove
chamiento de los productos obtenidos.

Este proceso se encuentra actualmente en un estado de
desarrollo comercial. Se podrian disefiar pequenias plantas para
el aprovechamiento de la cascarilla de arroz, cortezas de coco,

residuos agricolas y de serrerias, satisfaciéndose por una par
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te sus propias necesidades energéticas, y obteniéndose, por
otra, combustibles de iddénea utilizacidén en otras industrias,
en sustitucidn de los productos derivados del petrSleo. En es
tos casos, el disefo se podria simplificar con el empleo de -
sistemas menos complejos y con ocupacién de mayor mano de obra.
De esta forma se conseguiria mitigar en cierto modo el alto -

grado de desempleo y al mismo tiempo obtener combustibles més
competitivos.

7.1.3.- Diseno

Las principales hipStesis y par&metros que se considera

ron en el disefio de esta planta de pirSlisis fueron las siguien
tes:

. Contenido de humedad de las astillas del orden del -~
50%, aproximadamente.

. La planta debia autoabastecerse energéticamente. El
combustible que se necesitara para el funcionamiento
del secadero y de la caldera procederia del gas produ
cido en el proceso de pir6lisis.

. El reactor funcionaria a una presién ligeramente supe
rior a la atmosférica (unos 1,3 kg/cmz, aproximadamen
te).

. La temperatura de los gases desprendidos en el proce
so de pir8lisis variarfa entre 150 y 205°C, a la sali
da del reactor.

. E1 consumo de materia prima por parte del reactor os

cilaria entre 730 y 975 kg/hr--m2 de seccibn transver-
sal.
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. Para el tratamiento de las 2.000 t de materia prima
fresca/dia, se dispondria de cuatro reactores de 3,65

m; 15,2 cm de D.I. y 6,10 m de altura, cada uno de
ellos.

. El agua contenida en la materia prima y la que se pro
duce en las reacciones del proceso, se sSupuso como
parte constituyente del aceite, modificando la visco-
sidad del medio.

. El enfriamiento de los gases en el depurador de Ventu
ri requerirfa grandes cantidades de aceite. Teniendo
en cuenta que el calor latente de condensacién del
aceite varia de 110 a 165 Kcal/kg, y que los gases se
enfrian desde los 150-205°C a 66-93°C, se necesitarfa
una relacién aceite recicladc/aceite producido com
prendida entre 15:1 y 20:1.

7.1.4.~ Balance de materia y energia

Los balances aproximados de materia y energfa de la plan
ta de pir6lisis se indican en la Figura 21 y en la Tabla 7, res
pectivamente. En la Tabla 8 y en las Figuras 22 y 23 se hace -
un resumen de los rendimientos en peso y energia que se alcanza
ron al tratar diversos productos lenosos, como astillas, céscg
ras, cortezas y mezclas de serrin y corteza de pino. Asfmismo,
en la Figura 24 se indica el contenido energético materia pri
ma/productos de pir6lisis para el caso de una mezcla de corte
za y serrin de pino. Finalmente, en la Figura 25 se puede con
templar el poder calorifico superior de los productos obteni
dos en la pir6lisis de una mezcla de corteza y serrin de pino,
en funcibén de la produccidn de carbdn vegetal.
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Figura n2 22

BALANCE DE MATERIA DE UNA MEZCLA DE CORTEZA Y SERRIN DE PINO
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REFERENCIA. " PYROLYSIS, A METHOD FOR CONVERSION OF FORESTY WASTES TO USEFUL FUEL"



MILES DE KILOCALORIAS POR TONELADA DE MATERIA PRIMA SECA

Figura n2 23

BALANCE ENERGETICO DE UNA MEZCLA DE CORTEZA Y SERRIN DE PINO
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REFERENCIA." PYROLISIS, A METHOD FOR CONVERSION OF FORESTRY WASTES TO USEFUL FUEL"
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Figura n2 24

CONTENIDO ENERGETICO MATERIA PRIMA/ PRODUCTOS DE PIROLISIS

PARA UNA MEZCLA DE CORTEZA Y SERRIN DE PINO

MATERIA PRODUCTO PRODUCTOS ENTRADA AL
PRIMA SOLIDO/LIQUIDO GASEQSCS SECADERO
{ 50 de humedod)

REFERENCIA.” PYROLYSIS, A METHOD FOR CONVERSION OF FORESTRY WASTES TO USEFUL FUEL."”
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(Kcal / Kg de materia prima seca)

PODER CALORIFICO SUPERIOR

Figura n2 25

PODER CALORIFICO SUPERIOR DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA PIROLISIS

DE UNA MEZCLA DE CORTEZA Y SERRIN DE PINO, SEGUN LOS RENDIMIENTOS

DE CARBON VEGETAL QUE SE ALCANCEN.
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" THIRD WORLD APPLICATION OF PYROLYSIS OF AGRICULTURAL AND FORESTRY WASTES "
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TABLA N° 7.~ Resumen del proceso de la planta de pir6lisis de

2.000 t de materia prima fresca/dia

Capacidad

Coste unitario

Materia Prima:

. astillas de madera fresca ..... 2.000 t/dfa

(83,3 t/h)
Productos:
. aceites de pirdlisis ...cveeee.. 53,8 xlOGKcal/h
Subproducto:
. Carbdn vegetal ...ieeees ceee... 83,8 xlOchal/h
Balance Energético 106 Kcal/h
Entradas:
. materias primas, astilla de ma
dera fresScCa .eceveecccsccccene 186,9
. electricidad contratada ...... -
Salidas:
. Productos:
ACeIite it iviresrasernenccanee 53,8
. Subproductos:
carbdn vegetal ....ceivencccnan 83,8
. Calor desprendido al enfriar . 10,8
Pérdidas (en el secadero y en la
Caldera):..-...........--....... 24'9
VariOoS .teeeeescccescsscasossocans 13,6
Total eeeeeeesecnnnncons 186,9

Principales servicios

. Mano de obra (hombres/turno) ..... 13

48,8 1/min.
. Electricidad contratada (Kw) ..... 0

Ref.

. Agua fria

11,13 s/t

28 $/106Kcal

5,95/10%kcal

Porcentaje

100

28,8

44,8
5,8

13,3

100,0

"Biomass Conversion Processes for Energy and Fuel"
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7.1.5.- Aspectos econémicos

Para cualquier estudio econdmico de una planta es

93.

nece

sario determinar con m&s o menos aproximacién, el coste de los
equipos y la inversién total a realizar. Ambos factores s
bastante especificos de cada pais, dependiendo de una serie

circunstancias tales como la disponibilidad de los equipos,

cencias, derechos de patente, disefio de ingenierfa, medios

produccibn, disponibilidad de capital y tipos de interés y

on
de
1i
de
£1

nanciacidén. Por otra parte, sin conocer el precio de la mano -

de obra local y el de la materia prima, no se puede evaluar el

costo de los productos obtenidos en la planta.

En el caso de la planta de pir6lisis de 2.000 t/dia, se
determinarian estos costes teniendo en cuenta los siguientes -

datos:

. Materia prima (astillas) ........ 83,3 t/h

. Productos (aceit@) .ieeeeecessese 53,8 x 106
. Subproductos (carbén vegetal) ... 83,8 x 106

Yy sumando los siguientes componentes:

. Inversién

. Coste de la materia prima

. Gastos de funcionamiento y suministros
. Gastos de mantenimiento y materiales

. Coste de la mano de obra

. Costes fijos (menos amortizacidn)

. Costes de los servicios contratados.

Kcal/h
Kcal/h
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Conviene indicar que en caso de riesgo controlado, el cos
te de la materia prima es superior al resto de los demés, mien
tras que en caso de riesgo incontrolado, son parecidos los cos
tes de la materia prima y las cargas de capital.

7.1.6.- Situacibn actual

Como en cualquier proyecto de desarrollo tecnolbgico, el
proceso Tech-Air presenté numerosos problemas a la hora del ai
sefio de los equipos, como la manipulacibén mec&nica de la mate
ria prima, la inyeccidn de aire al reactor, la extraccidn del
carbbén producido asfi como su posterior enfriamiento y manejo,la
refrigeracidn de los gases desprendidos con el fin de recuperar

el aceite, y muchos otros, principalmente de tipo mec&nico.

Con la experiencia adgquirida en las distintas fases del
trabajo, muchos de dichos problemas se solucionaron. Sin embar
go, esto no quiere decir que en el disefio a gran escala no se
presenten nuevos problemas ni que los equipos funcionen fécil
mente desde su puesta en marcha.

Algunos de los problemas que pueden aparecer aun en las
plantas comerciales de funcionamiento continuo y automatizado -
son los siguientes:

. En la alimentacién uniforme de materia prima

. En la distribucié6n uniforme del aire que se suministra

para la oxidacién parcial de la materia prima a tratar.

. En la canalizacidn del avance de la materia prima con

motivo de su compactacidén.



95.

. En el enfriamiento, extraccién y manejo continuo del
carbdn.

. En la refrigeracién y decantacidén del aceite.

. En el filtrado y separacidn de las fases s6lido- liqui
do.

En algunos de los paises en vias de desarrollo, concreta
mente en Ghana, los equipos de Georgia Tech han instalado un -
proceso de pir6lisis, mediante el empleo de reactores de cuba
vertical, flujo uniforme y baja temperatura, habiendo llegado
a la conclusibdn de que su disefio, fabricacidén y funcionamiento,

puede ser satisfactorio y rentable para la mayoria de ellos.
7.2.- PROCESO PYRO SOL

7.2.1.~ Generalidades

En la ciudad de Redwood del Estado de California, esté
funcionando una planta de pir6lisis de 50 t/dia para el trata
miento de neumdticos, residuos sélidos y restos triturados y
desmenuzados de automdviles.

La planta se autoabastece energéticamente, aungue requie

re para su arrangue gas natural y otros servicios.

Los productos que se obtienen son carbdn vegetal y gas.
Una parte del gas, compuesto predominantemente por hidr6geno vy
mondxido de carbono, se quema en ocho tubos situados en la par
te superior del reactor, con el fin de conseguir el calor nece
sario para la pir6lisis de la materia prima. Para evitar 1la en

trada de oxigeno al reactor, se emplea un sistema de alimenta
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cidén totalmente hermético.Todo el conjunto, completamente hermé
tico, se aisla con varias capas de fibra de cerémica.

La gasificacidén se verifica continuamente a medida que
la materia prima se acarrea por un transportador vibratorio de
22 m de longitud. El gas sale del reactor a una temperatura de
593°C vy una presidén minima de 125 N/m2 (1,27 cm de columna de
agua), pasa a un ciclén con el fin de poder separarse la mayor
cantidad posible de particulas que arrastra, y, finalmente, a
un dispositivo de depuracién o lavado. En estas condiciones, po
see un poder calorffico comprendido entre 3.500 y 4.500 Kcaldmﬁ
pudiéndose emplear para generar vapor y energia eléctrica.

En este proceso se pueden tratar compuestos con un 50% -
de humedad, siendo el rendimiento térmico de la transformacién
hasta de un 60%.

Aunque esta tecnologia se ha desarrollado a nivel comer
cial, se debe tener en cuenta a la hora de su posible aplica
cidn los siguientes hechos o circunstancias:

. Necesidad de disponer de una materia prima muy desmenu
zada y de equipos apropiados que requerir&n un contl
nuo mantenimiento, con la consiguiente elevacidn de
los costes.

. En el caso de materias primas con un alto contenido de
humedad, seri necesario someterlas a una desecacidn pre
via, operacién bastante costosa.

. El transportador vibratorio puede dar lugar a frecuen
tes averfas, requiriendo un alto grado de mantenimien-
to.
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. La limpieza y depuracién del gas es una operacién bas

tante complicada, debiéndose disponer de egquipos

continuo mantenimiento.

de

. Con este proceso que utiliza un sistema de transporte

a velocidad constante, no se puede obtener un

carbbn

de calidad, al emplear materias primas de caracteristi

cas variables.

. Necesidad de efectuar grandes inversiones y de

ner de un personal altamente cualificado.

7.2.2.- Aplicacidén al caso de los residuos lehosos

dispo

Los residuos lefiosos, como cualquier otro elemento cons-

tituyente de la biomasa, representan una excelente fuente de ma

teria prima para la aplicacibn de este proceso.

En la Figura 26 se indica un esquema genérico del mismo.

Entre los compuestos ensayados,

te composicidn media:

- Humedad
- Voldtiles
- Carbono fijo
- Cenizas
- Hidr8geno ...cceecessnsss
-~ CarbONO teeeecocococanes
- 0xIgeno ...cveeeecoccanns
- Nitr6geno ...eecesseaces

= AzZUufre ....cccceccccnnnese

® 8 e 0 65 0 00 002000 00

® ® 060000500 0

35,9%
52,5%
11,1%
0,5%
8,0%
33,5%
57,9%
0,1%
0,0%

se encuentran los
duos del Abeto Douglas o Pinabete del Pacifico, con la

resi

siguien
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El balance energético que se obtuvo en la pirdlisis de

los mismos fue el siguiente:

Poder calorifico superior con un contenido de humedad
del 35,9% = 2.920 Kcal/kg
Calor latente de vaporizacién del agua (que no se recu

pera salvo que se condensen los vapores) = 370 Kcal/kg

Poder calorifico inferior = 2.920 -370 = 2,550 Kcal/kg

Contenido energético total = 2.550.000 Kcal/t.

. Energfa calorifica necesaria para evaporar el conteni

do acuoso: 756 Kcal/kg x 0,359 x 1.000 kg/t = 271.404
kcal/t

Energia calorifica necesaria para la pir6lisis =
= 504.000 Kcal/t.

Energia total 775.404 Kcal/t
176.400 Kcal/t

Necesidades energéticas netas ...... 599.004 Kcal/t

Calor resid.

Energia total disponible:

GBS ceesssoasscccesns 1.197.800 Kcal/t
Aceite/alquitranes .. 117.400 Kcal/t
Carb6n vegetal ...... 1.234.800 Kcal/t

2.550.000 Kcal/t

. Energia total disponible ...... 1.950.996 Kcal/t

Asimismo, se ensayaron mezclas de serrin y corteza de pi

no, reflejédndose los resultados conseguidos en cuanto a los ba

lances de materia y energia en las figuras 27 y 28, respectiva-

mente.,



Figura n2 27
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BALANCE ENERGETICO DE LA PIROLISIS DE UNA MEZCLA DE SERRIN Y

Figura n2 28
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7.3.- PROCESO BAILIE

En este proceso se utilizan dos reactores de lecho flui
do segfin se indica en la Figura 29.

Los diferentes elementos constituyentes dela biomasa,una
vez desmenuzados, penetran por la parte superior del reactor de
pir8lisis, produciéndose con gran rapidez la descomposicién tér
mica e incompleta de los mismos, como consecuencia de la trans-
misidén de calor por parte del lecho inerte (arena caliente) . Es
ta reaccidn, endotérmica, se mantiene entre 704 y 816°C median
te el reciclado de la arena fluida procedente del reactor de
combustidn.

Los gases desprendidos en la pir&lisis contienen compues
tos carbonosos, procediéndose a su separacién en un ciclén. E1
gas, una vez depurado, se envia a los distintos puntos de consu
mo, a excepcién de una parte del mismo que se recicla de nuevo
al reactor de pir6lisis, para el control cinético de 1la reac
cidén que tiene lugar en su interior.

El carb6n vegetal producido se conduce junto con el aire
inyectado al reactor de combustidn, en donde la temperatura se
mantiene a 982°C. El calor desprendido en la combustidn se -
transmite al reactor de pirS8lisis a travé&s del lecho inerte, mer
ced al sistema de doble circulacifén que existe entre ambos reac
tores (de pirSlisis y de combustién, respectivamente). El1 exce
so de carbén se recupera como producto.

Este sistema se ha ensayado a nivel de planta piloto, ha
biéndose considerado de gran importancia para la pirdlisis de
los lodos de las aguas de cloaca.



ESQUEMA DEL PROCESO DE PIROLIS “BAILIE"

Figura n2 29
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Sin embargo, al no haberse experimentado a escala comer
cial y presentar en fase de desarrollo ciertos aspectos y deta
lles tecnoldgicos, no se recomienda su inmediata aplicacién, -
principalmente en los paises en vias de desarrollo.

7.4.- PROCESO DAUVERGNE

Este sistema fue ideado por la Compafifa Dauvergne Bros
en San Leandro., California. Responde a un nuevo concepto en el
que se combinan en una simple unidad, los procesos de combus
tién y pir6lisis, respectivamente.

En €1 se pueden utilizar como materia prima, residuos sé
lidos y elementos constituyentes de la biomasa, obteniéndose -

una energla calorifica que se emplea para producir vapor y gene
rar potencia.

Un esquema del mismo se puede observar en la Figura 30.

El reactor empleado es una clmara Gnica en donde las re
acciones se verifican en dos etapas. En la primera, tienen lu
gar en una atmésfera con pobre contenido de oxIgeno y, en la se
gunda, en otra rica en oxigeno.

La materia prima desmenuzada se transporta a la parte su
perior del reactor vertical, desde donde cae a una parrilla. A
continuacibén, tiene lugar el suministro de aire, con la consi
guiente oxidacibén parcial y produccién del calor necesario para
el proceso de pir6lisis. Los gases que se desprenden en el mis-
mo, evaporan el contenido acuoso de la materia prima y salen
por la parte superior del reactor, estableciéndose una doble -
circulacién de sentido contrario, entre la materia prima que ali

menta al reactor y la susodicha mezcla de gases y vapor de agua.
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Simultineamente, en la parte inferior del reactor se produce la
combustién de gases con un 50% de exceso de aire, y el intercam
bio cal6rico entre los productos de dicha combustién y el agua
que circula por los tubos de la caldera.

La caldera es de disefio especial. Carece de colector de
sedimentos, poseyendo @Gnicamente un colector de vapor. Sus tu
bos se disponen coaxialmente y en voladizo, con un difmetro de
3/4 y 1 1/2" para los interiores y exteriores, respectivamente.
La circulacién del agua tiene lugar de dentro a fuera. La -
transmisién de calor se verifica predominantemente por radia
cidén, ajustdndose el colector de vapor a los tubos sobrecalenta
dos.

Este reactor puede disponer de seis a siete calderas uni
das por un colector comin.

La primera instalacién que esta Compafifa tiene pensado
realizar serd en Pleasanton, California, para una planta de tra
tamiento de residuos s6lidos de 100 t/dfa.
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11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-
17.-
18.~
19.-

20.-

LEYENDA

Admisibn de aire

Llave de paso del ventilador

Ventilador

Conducto de recirculacién de los gases de combustién
Ventilador

Llave de paso del ventilador

Zona de desecaciftn dentro del transportador de materia
prima

Dispositivo contra explosiones

Entrada del agua de alimentacién a 82°C
Salida del economizador a 191°C
Economizador

Precalentador de aire

Ventilador aspirador de los gases de escape
Depurador de doble paso

Lumbrera de escape

Conducto de recirculacién de gases
Transportador de cangilones

Salida del vapor sobrecalentado a 316°C
Distribucién de materia prima

Filtro de bolas de cerfmica.

107.
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7.5.- PROCESO ANDCO-TORRAX

En este proceso no se requiere someter la materia prima
a ningln tratamiento previo, pudiéndola procesar tal como se re
cibe. Se emplea aire caliente a alta temperatura para obtener -
un gas de bajo poder calorifico, entre 700 y 1.300 Kcal/Nm3.

Una perspectiva genérica del mismo se puede contem
plar en la Figura 31.

Entre sus principales componentes se incluyen el gasifi
cador (un horno de cuba vertical), la cl&mara de combustidn se
cundaria (o encendedor), el calentador de aire primario, la uni
dad de recuperacién del calor residual (una caldera) y el equi
po de purificacién del gas (precipitador electrost&tico o fil
tro de bolsa). El1 calentador de aire primario puede ser una to

rre regeneradora metdlica o un dispositivo de recuperacién cerd
mico.

Cerca de Buffalo (New York) se mont6 una planta de tra
tamiento de residuos s6lidos de 75 t/dfa. Desde entonces, se -
instalaron en Europa varias plantas con escaso é&xito. Actualmen

te, se estd construyendo una instalacién de 200 t/dfa en Disney
World (Florida).

Este sistema es de una tecnologia muy avanzada, con unos
elevados costes de mantenimiento. No se considera apropiado pa
ra la pirb6lisis de la biomasa, disefidndose por 1lo general para
compuestos con un alto porcentaje de materias inertes, como la
tas y botellas. Por lo que se refiere a mano de obra, requiere
un personal altamente cualificado.



Figura n2 3]

PERSPECTIVA DEL PROCESO DE PIROLISIS * ANDCO - TORRAX
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7.6.~ PROCESO OCCIDENTAL

En este proceso de pir6lisis instant&nea se someten 1los
compuestos org&nicos, previamente triturados y desecados, a un
calentamiento r4pido en una atmésfera carente de oxigeno, den
tro de un reactor de lecho arrastrado que emplea como medio de

transporte sustancias inertes calientes.

Su disefio se efectud con la intencién de obtener la méxi
ma produccién de liquidos en la pirélisis de dichos compuestos.

Se le denomina instant&neo por producirse el calentamien
to y las posteriores reacciones de pir6lisis en un breve perio
do de tiempo.

La primera operacién a realizar es desecar y picar muy
finamente la materia prima (el picado se efectua en dos etapas)
A continuacidn se transporta hasta el interior del reactor por
medio de un gas inerte (nitrdgeno o productos de combustién), en
donde se desplaza merced a unos s6lidos inertes calientes que
actuan como vehiculo de transporte. La pir&lisis tiene lugar a
los pocos segundos, alrededor de los 510°C y a la presifn de -
200 Kpa (1 atm8sfera). En este sistema no se utiliza aire, ni

oxigeno, ni hidrdgeno, ni ninglin tipo de catalizador.

Como productos finales se obtienen carbdn vegetal y gas.
El carbbén se separa de la corriente gaseosa en una serie de ci
clones, quem&ndose finalmente para calentar el medio de trans
porte inerte. .

En los inicios de su desarrollo se utilizaron los cataliza
dores empleados en los alambiques de las refinerias, con la es

peranza de que las cenizas producidas en la combustifn del car



bbn vegetal pudieran actuar como medio de transporte inerte. -
M&s tarde se sustituyeron por arena. Las cenizas eran demasiado
frédgiles, dando lugar a la formacién de un polvo fino, por lo
que se dejaron de usar.

Un esquema del proceso se puede contemplar en la Figura
32.

La Compafiia Occidental en cooperacién con San Diego Coun
ty v la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), construyé
en la localidad de Cajon (California), una planta de tratamien-
to de residuos sdlidos de 200 t/dfa, que no pudo funcionar de
modo continuo por las constantes averfas mecinicas de los equi
pos. El aceite que se obtuvo fue muy inferior al conseguido en
los ensayos a escala de laboratorio. Por estos motivos se cerrd
la planta, no habiendo realizado la Compafifa Occidental m4s ac
tuaciones en el campo del tratamiento o transformacién energéti
ca de los residuos s6lidos.

Esta tecnologia es sumamente compleja y similar a la em
pleada en el proceso de refino de los crudos.

El disefio de los equipos y el grado de mantenimiento que
se requiere para un funcionamiento adecuado, exige una tecnolo

gfia muy avanzada y unas grandes inversiones.

No se ha realizado ninglin ensayo con residuos agricolas
y forestales.
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7.7.~ PROCESO MONSANTO LANDGARD

En este proceso se dispone de un reactor rotatorio hori
zontal de calentamiento directo (horno), revestido de un mate
rial refractario, en donde tiene lugar la pir6lisis de los com

puestos orgénicos previamente desmenuzados.

Se establece una doble corriente de sentido contrario en
tre la materia prima y los gases que se desprenden, incremen-~
tdndose progresivamente la temperatura de las sustancias organi
cas conforme se desplazan a lo largo del horno, hasta alcanzar

la temperatura a la que se verifica la pirélisis.

El horno, al girar, voltea los componentes orgénicos, ha
ciendo que este sistema sea de una gran efectividad.

La produccién de gas es muy uniforme.

El carbdn vegetal y las cenizas que se producen se ex-
traen por la parte opuesta al punto de alimentacién, vertiéndo

se a una cuba de enfriamiento abierta por su parte superior.

El gas sale del reactor y se enciende en una cémara de
combustidn secundaria, emple&ndose los productos de la combus
tién para generar vapor.

La Compatfifa Monsanto Envirotech, en colaboracién con el
Departamento de Proteccién del Medio Ambiente, instald en la lo
calidad de Baltimore (Maryland), una planta con una capacidad
de tratamiento de 1.000 t/dia. Como consecuencia de sus numero
s0s problemas mec&nicos y de los elevados costes de mantenimien
to, dicha Compafifa abandond la explotacién haciéndose cargo de
la misma el Municipio. Desde entonces, se ha reparado Yy retoca
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do en diversas ocasiones la instalacién, trabajando a una capa
cidad inferior a la nominal.

Aunque el concepto de horno rotatorio es bastante firme
Y seguro, el alto coste de mantenimiento del material refracta
rio y el sistema de carga y descarga hacen que este proceso sea

muy costoso a la hora de ponerlo en funcionamiento.

7.8.- PROCESO PAN AMERICAN LANTZ

Consta de un reactor metilico horizontal rotatorio, al

que rodea una ci&mara de combustién revestida de un material re
fractario.

Los combustibles se queman en dicha cé&mara, produciéndo
se la transmisién de calor a través de las paredes del reactor.
Este, al girar, origina un volteo y un calentamiento uniforme
de los compuestos orgénicos.

La materia prima, por regla general, se desmenuza y com
prime hasta su entrada al reactor mediante un disefio que evite
la penetracidn de aire. Adem&s de esta operacidn, se recomienda
desecar la materia prima hasta un contenido de humedad del 7-
-8%.

Un esquema genérico del proceso se muestra en la Figura
33.

En el momento del arranque, la cimara de combustién uti
liza una corriente de gas natural, que se sustituye durante el
resto del dia por el gas producido en la pir6lisis.
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En el interior del reactor se obtiene una temperatura -
préxima a los 538°C, suficiente para el desarrollo de las reac

ciones de pir6lisis, que se producen a continuacién.

En este reactor se pueden tratar residuos s&lidos y dai
versos elementos cénstituyentes de la biomasa, con la consiguien
te produccidn de gas, aceite y carbdn vegetal. Se trata de un
verdadero proceso de pir8lisis (sin dilucidn de aire), en el -
que el poder calorifico medio del gas obtenido oscila alrededor
de las 3.100-3.550 Kcal/NmS.

De este sistema existe una pequefla planta a escala expe
rimental, no habiendo ninguna otra a escala comercial, por lo
que no se recomienda su aplicacién inmediata hasta dque no se -

consiga un mayor grado de desarrollo y perfeccién tecnolégica.

7.9.~ PROCESO ENTERPRISE

El reactor que se utiliza en este proceso consta de dos
cémaras cilindricas horizontales, dispuestas coaxialmente.

La materia prima, previamente desmenuzada y desecada, se
transporta al reactor por medio de un transportador de tornillo
sin fin.

Los compuestos org&nicos se desplazan a lo largo del ci
lindro interior al que se aplica calor a través de una fuente
exterior. Dichos compuestos se calientan progresivamente hasta
experimentar el proceso de pirélisis en una atmésfera carente
de oxIgeno, con la consiguiente produccién de aceite, gas y car
bdn vegetal.

En el momento del arranque, la cdmara de combustidn, que



es la que suministra el calor necesario para la pirdlisis, em
plea gas natural como combustible. Sin embargo, a medida que se
va produciendo carbén vegetal, utiliza una mezcla de gas natu
ral y carbdn vegetal.

El gas producido se enfria primeramente en un intercam
biador de calor de tubos, que utiliza agua como medio de enfria

miento, recogiéndose el aceite en un recipiente de decantacién.

Finalmente, los gases incondensables se purifican median
te un dispositivo adecuado, pudiéndose emplear para satisfacer
las necesidades energéticas del proceso.

En la Figura 34 se indica un esquema genérico de este
procedimiento.

Dos son los tipos de reactores que se construyen por re
gla general. Para plantas de tratamiento de 200 t/dfa se fabri
can reactores de 50 t/dfa, mientras que para las de mayor volu
men, de 400 y hasta 1.800 t/dfia, son de 200 t/dia.

La Companfa Enterprise, sita en Santa Ana (California) ,
instalé en la localidad de Southgate, un suburbio de los Ange
les, una planta de 50 t/dia, para el tratamiento de residuos s§
lidos y lodos de aguas de cloaca, obteniendo un aceite y un gas
combustible, que se quemd. No obstante, tuvo muchos problemas
mecdnicos y de otra fndole relacionados con el proceso. A pesar
de que en una primera modificacifén se duplicd la longitud del

reactor hasta alcanzar 18,28 m, se desmanteld posteriormente.

En estos equipos no se ha tratado ningln tipo de residuo
agricola ni forestal.
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7.10.- PROCESO ERCO

La Compania ERCO disefi6 un proceso consistente en un re
actor de lecho fluido, un ventilador de desplazamiento positivo
o volum&trico, un dispositivo de alimentacién y un equipo para
separar los diversos productos obtenidos.

Este procedimiento se proyectd con la idea de que los re
siduos sélidos a tratar experimentaran una pir8lisis, con la

consiguiente produccidén de aceite, gas y carbén_vegetal.

Como lecho inerte se utiliza arena refractaria, que se
fluidifica merced a una corriente de aire, y se inyecta a tra
vés de una placa distribuidora.

La materia prima penetra en el reactor por medio de un
tornillo sin fin a presidn.

En este procedimiento se pueden tratar componentes hasta
con un 50% de humedad sin necesidad de someterlos a una opera-
cién previa de desecado.

El calor gque se requiere para las reacciones de pir6li-
sis se suministra mediante la combustifn de una parte de la car
ga.

Los gases que se desprenden en la pir6lisis arrastran -
carbdn vegetal, procediéndose a su separacién en unos ciclones.

El aceite se recupera por enfriamiento de los gases con
densables. Aquellos otros que no se condensan, se emplean tam
bién como combustible.
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Mediante un contrato firmado con la U.S. Environmental -
Protection Agency, California Solid Waste Management Board, Yy
California Energy Comission, la citada Compafifa construyé una
planta mévil de pirblisis a nivel experimental, para transfor
mar los residuos agricolas y forestales de California en diver
sos combustibles.

Un diagrama de flujo de la planta se indica en la Figura
35.

La Compafifia montd el sistema completo sobre dos remol-
ques planos o de plataforma, que se disenaron para poder despla
zarse en cualquiera de las seis dreas de residuos siguientes: -
desmotadoras de algodén, fdbricas de madera, de arroz, de abo
nos, explotaciones forestales y poda de los huertos.

El funcionamiento de la planta se ha detenido, no habién

dose publicado aun los resultados obtenidos.

Este proceso, perfeccionado, se podria utilizar para la

pirdlisis de los distintos elementos constituyentes de la bioma
sa.

7.11.- PROCESO PUROX

El elemento principal de este proceso es un horno de cu
ba vertical, en el que penetran por su parte superior los com
puestos orgédnicos, merced a un dispositivo de alimentacidn dise
nado a tal efecto.

En &1, tienen lugar las operaciones de desecacidn, com
bustidén y pir&lisis de la materia prima, asi como la escorifica

cibn de los residuos inorgénicos.
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Por su parte inferior, en la zona de combustién, se in
yecta oxigeno, que reacciona con el carbono del residuo carbono
so de la zona de pirdlisis, con el consiguiente desprendimien-
to de gases, que se elevan a través de la masa descendente de
productos. La temperatura que se genera en la zona de combug
tidn es lo suficientemente alta como para que se fundan la tota
lidad de los compuestos incombustibles. El material fundido flu
ye continuamente hacia un depdsito refrigerado por agua, en don

de se obtiene un residuo granular, estéril y no lixiviado.

En la zona media del horno tiene lugar la pirblisis de
los compuestos orgdnicos, en una atmésfera reductora, con la ob
tencidén de una mezcla gaseosa rica en hidr6geno y monéxido de
carbono (alrededor del 23 y 38% respectivamente, en volumen, so
bre una base seca). A medida que esta mezcla se dirige hacia -
arriba, se verifica la desecacibn de los residuos gue entran,en
la parte superior del horno.

La mezcla gaseosa que sale del horno, contiene vapor de
agua, nieblas aceitosas como consecuencia de la condensacidn de
los productos orgénicos de alto punto de ebullicién, y particu
las sblidas. Tanto la niebla de aceite como las particulas s&li
das, se separan de la mezcla de gases merced a un sistema de de
puracién o limpieza. A continuacién, se hace pasar el gas a tra
vés de un condensador. El gas asi obtenido es un combustible pu
ro, cuya quema no produce contaminacidén y con unas caracteristi
cas de combustién similares a las del gas natural. Su poder ca
lorifico medio oscila por regla general, entre 2.650 y 3.100 -

Kcal/NmB.

Un diagrama de flujo de este proceso se indica en la Fi
gura 36.



Figura n2 36

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PIROLISIS “PUROX "
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El sistema produce como mdximo el triple de energfia que
consume. S6lo se necesita una tercera parte de la energia obte
nida para satisfacer sus necesidades energéticas, incluyendo la
que se gasta para producir el oxiIgeno requerido. Las dos terce
ras partes restantes quedan disponibles para utilizar en otras
aplicaciones.

El residuo sb6lido granular, que se origina de la frac
cidn incombustible de los residuos, es un material carente de
cualquier actividad biolégica. Se obtiene en una proporcibn com
prendida entre el 2 y el 3% del volumen de residuos tratados,pu
diéndose emplear en construccién como material de relleno.

A diferencia de los equipos de incineracién convenciona
les, que necesitan siete toneladas de aire por cada tonelada de
residuo sdlido quemada, este proceso requiere 200 kg de oxigeno
por cada tonelada de residuos tratada.

En la localidad de South Charleston, al Oeste de Virgi
nia, la Compafiia Unidén Carbide construyé una planta experimen
tal de 200 t/dia para el tratamiento o transformacién de resi
duos sblidos. En ella se tratan residuos s6lidos urbanos y lo-
dos de aguas de cloacas. Para su funcionamiento dispone de una
planta productora de oxigeno, de sendas unidades de desmenuza
miento y separacifn magnética, y de equipos de tratamiento para
la purificacidn del gas y la manipulacidén de las aguas residua
les,

Un tipico balance de materia y energia se puede contem
plar en la Figura 37.

En este proceso no se ha tratado ninguno de los elemen

tos constituyentes de la biomasa, no existiendo ninguna planta



Figura n® 37
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comercial, ni en el caso de las industrias pdblicas ni priva
das. El hecho de que se necesite una planta productora de oxfge
no aumenta considerablemente el capitulo de inversiones. Por
otra parte, se trata de una tecnologia muy sofisticada con unos
altos costes de mantenimiento.

7.12.- PROCESO BHP

Se trata de un proceso de lecho flufdo desarrollado por
la Compania B.H.P.

En un principio se utilizd en la fabricacibn de brique
tas de carbén mineral, siendo actualmente aplicado en el trata
miento de residuos lefiosos para la obtencién de aceite, gas Yy
carbdn vegetal.

En la Figura 38 se indica el diagrama de flujo en el que
se describe de forma esquemdtica los diversos pasos que se re
quieren para la pir6lisis de dichos residuos.

En primer lugar, la materia prima se reduce a un tamafio
apropiado mediante el empleo de una astilladora, con el fin de
conseguir un secado y una pir6lisis més eficaces. A continuacién,
se transporta al reactor de lecho fluido, en donde se produce
su descomposicibdn a altas temperaturas. La innovacidén de este
sistema, que emplea un lecho fluido de arena, permite un mayor
control del proceso de calefaccidn y una mds eficaz descomposi
cidn de los residuos.

En el reactor, mientras los gases calientes que se
generan en el lecho fluido fluyen a través de los residuos en -
descomposicidn, tiene lugar la destilacidén de los aceites Yy ga
ses combustibles. Estos productos salen del reactor, dirigiéndg
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se a sendos sistemas de depuracién y filtrado, en donde se pro
cede a su limpieza y separacidn.

El aceite se almacena para su venta posterior.

El gas, se puede utilizar como combustible en la planta,
se puede quemar, o emplear en alguna aplicacién local, si la -
ocasidn lo permite y lo requiere.

A medida que el proceso continua, se incrementa la tempe
ratura del reactor, con la consiguiente purificacibén del resi-
duo y la obtencibén de cantidades adicionales de gases, aceites
y carbdn vegetal.

Conforme se va formando el carbdn vegetal, se descarga
continuamente en un separador o ciclén, en donde se separan -
las particulas inertes, para volverlas a enviar a la c&mara de
combustifn. El carbdn vegetal asf obtenido se almacena hasta el
momento en que se proceda a su venta.

En el rendimiento del carbdn vegetal influye principal
mente la temperatura m&xima del lecho, que se controla regulan

do la relacidén aire/materia prima.

Los poderes calorificos del carbdn y aceite obtenidos,
son de 30,2 MJ/kg (7.200 Kcal/kg) y 20-27,9 MJI/kg (4.775-6.675
Kcal/kg) respectivamente, mientras que el de los crudos que se
suelen emplear en los hornos de petr6leo, oscila alrededor de
42,9 MJ/kg (10.275 Kcal/kg). Por lo que se refiere al gas, su
poder calorifico, depende del contenido de humedad residual de
la materia prima, pudiendo alcanzar los 7,5 MJ/Nm3 (3.200 Kcal/

/Nm3) .
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El coste de una planta de pir8lisis con una capacidad de
10 t/h se estima en unos 2.000.000 $, con unos costes de produc
cibén de aceite y carbdn vegetal alrededor de 50 $/t.

7.13.- PROCESO FOREST FUELS

Este proceso de gasificacifn consta de tres partes prin
cipales: un equipo de manipulacién de combustible para almace
namiento, medida y transporte; un secadero, para reducir el con
tenido de humedad de la materia prima; y un gasificador, para
transformar la madera seca en gas.

En la Figura 39 se expone una perspectiva genérica del
proceso.

. Equipo de manipulacidn de combustible

La madera, en forma de astillas, se carga en un tractor-
trailer, que se emplea para transporte y almacenamiento. Su par
te inferior posee un fondo mévil que permite descargar las asti
llas hasta el sistema de manipulacidn de combustible, merced a
unos dispositivos de accionamiento hidraflico. Algunas instala
ciones utilizan tolvas u otras formas de almacenaje de fondo mS
vil.

El volumen de que se dispone es un factor decisivo y de
terminante segfin se puede observar en la Figura 40.

Como se indica en la Figura 41 un transportador es el en
cargado de enviar las astillas desde el almacenaje hasta el se
cadero.

Segfin las necesidades de los clientes, dispone de una se
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rie de distribuciones alternativas y de diversas opciones de
equipos.

. Secadero

El calor que se requiere para el secado se suministra -
desde la caldera por medio de unas tuberias, por donde circulan
los gases calientes. De esta manera se logra un importante aho
rro energé&tico, reduciéndose la cantidad de combustible que se

requiere para el proceso de secado. Las pérdidas que se produ
cen son minimas.

Una vez que se ha eliminado el exceso de humedad, se pro
cede al transporte autom&tico de las astillas hasta el gasifica
dor.

Un panel de mando es el encargado de coordinar el sumi
nistro de combustible con su demanda.

. Gasificador

Como se indica en la Figura 42 el gasificador se disefia -
para que se ajuste a la caldera y permita una sencilla transfor
macidn del quemador original, al ir a consumir el gas proceden-
te de la descomposicién de la madera. Se monta sobre unos rai
les que le permitan retroceder desde la caldera, para la pronta
sustitucibén del quemador original desde el punto de vista de -
suministro energético.

En el rendimiento y funcionamiento de la caldera apenas
influye el sistema de gasificacidn. Por otra parte, no hay que
sustituir la caldera ni modificar las tuberfias de conduccién de
vapor.
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El panel de mando del suministro de combustible sirve -
también para controlar el gasificador.

El operador tiene situado en un mismo panel la totali
dad de los controles del proceso (el de la manipulacién de com
bustible, el del secadero y el del gasificador).

En la Tabla 9, se reflejan las especificaciones de dise
no y funcionamiento de los distintos modelos de gasificador vy
secadero que fabrica la Compaififa.



Figura n2 39

PERSPECTIVA DE UNA INSTALACION DE GASIFICACION “FOREST FUELS"
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TABLA N° 9.- Especificaciones de disefio y funcionamiento de los
equipos de la Compaiifia Forest Fuels
!

Modelo de Gasificador TH-9 | TH-12 | TH~16 | TH-20 | TH-25
Produccibn del Gasificador =
en M Kcal/h 1,6 2,1 2,8 3,5 4,4
Potencia de la Caldera en 140 190 250 315 400
C.V. (1)
Produccibén de vapor en -
kg/h (2) 2.190 | 2.970 | 3.910 | 4.930 {6.260
Necesidad de mat.prima con
un 15% de humedad, en kg/h 430 565 755 940 1.185
(3)
Necesidad de mat.prima con
con un 50% de humedad, en 805 1.060 [ 1.420 [ 1.760 | 2.215
kg/h (3)
Necesidad equivalente de
Aceite % 2, en 1/h (4) 158 213 280 354 449
Necesidad equivalente de
Aceite # 6, en 1/h (4) 148 200 264 333 423
Longitud en m 2,7 2,7 3 3 3,2
Anchura en m 1,8 2,1 2,1 2,4 2,4
Altura enm 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Peso aproximado en kg 3.625 | 4.080 | 4.535 | 4.990 | 5.440
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TABLA N° 9.- (Continuacidn)

Modelo de secadero UF-140 | UF-180 | UF-240 | UF-300 | UF-360
Longitud en m 5,5 6,7 8,5 10,4 10,4
Anchura en m 3,5 3,5 3,5 3,5 4,2
Altura en m 4,3 4,9 4,9 5,5 5,5

Notas

(1)

(2)

El rendimiento caracteristico de la caldera estd comprendi
do entre el 75 y el 85%.

Para elegir el modelo de gasificador apropiado, considerar
la caldera de inmediata potencia superior.

Los gasificadores de mayores dimensiones que los modelos
citados, se pueden fabricar a peticibdn del cliente.

Se basa en las necesidades de evaporacién.
Produccibén de vapor =Potencia de la caldera en CV x 15,64
kg/h/C.V.

Variard con el rendimiento neto del sistema.

Necesidad de materia prima

con un 15% de contenido de

Produc. Gasificador en Kcal/h

humedad = 3.722 Kcal/kg

Necesidad de materia prima

con un 50% de contenido de

_ Prod. Gasificador en Kcal/h
humedad = 1.989 Kcal/kg

Necesidad equivalente de

. _ (C.V.) x (8.435,7 Kcal/h/C.V.)
aceite = {RKcal/I) 0,80 (Rend. caldera)

Aceite # 2
Aceite # 6

9.387,6 Kcal/l
92.990 Keal/1l
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. Rentabilidad

Los precios del gas y de la energfa calorifica que se ge

neran en este proceso son inferiores a los de los combustibles
tradicionales.

En la Tabla 10 se establece una comparacién entre el cos
te de la lefia y el de los combustibles fésiles m&s utilizados .
De ella se desprende que la cantidad de lefa que se requiere pa
ra producir 1 MKcal, cuesta la tercera parte y la mitad, respec
tivamente, de los crudos #2 Yy #6 que se necesitan para producir
la misma cantidad de energia, segln los precios que en Enero de
1982 regian en New England.

En la Tabla 11 se resumen los aspectos econdmicos de la
instalacién de este sistema, en los casos en que sustituya a
los crudos #2 y #6, respectivamente. En ella se refleja el caso
de una caldera industrial que necesita un suministro anual de
energia de 29.760 MKcal para producir vapor o agua caliente.

Se supone que el sistema de gasificacién se aplica a una
caldera ya existente, de 400 C.V. de potencia, que deja de fun

cionar durante diez semanas al afo.

El ahorro energético que se consigue al emplear el siste
ma de gasificacién descrito en una instalacidn de estas caracte
risticas es de 507.600 y 181.900 S, seglin que sustituya al Acei
te #2 & #6, respectivamente.

Las inversiones a realizar se estiman en unos 280.000 s,
incluyendo la totalidad de los equipos de almacenamiento y mani
pulacifn de combustible. El coste real varfa con la ubicacibn y
situacibn de cada caso concreto.
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Un importante aspecto a tener en cuenta es la reduccibn
del 20% de impuestos que tuvieron en 1981 los sistemas de gasi
ficacibn de la madera. Un 10% en concepto de inversiones, y -
otro 10% por tratarse de una fuente de energfa renovable.

El perfiodo de recuperacién del capital es de 7 y 18 me
ses, respectivamente, segfin que el sistema de gasificacién sus
tituya al consumo del Aceite #2 o al del Aceite #6.

La tasa interna de retorno se considera en un 115 y 38%,
respectivamente, segfin que el sistema de gasificacién sustituya
al Aceite #2 o al Aceite #6. Para su cdlculo se ha supuesto una
amortizacién en 5 afios de tipo lineal Y una tasa de impuestos -
del 40%.

Por otra parte, se espera que los precios del gas natu
ral se eleven hasta alcanzar los del Aceité #2. Sin embargo, en
un estudio reciente realizado por el "Stanford Research Insti
tute" sobre las veinte principales companfas productoras de -
energia, se llega a la conclusién de que los precios del gas na
tural se incrementardn hasta igualar a los del Aceite #6 con ba
jo contenido en azufre, en el afio 1985.

En la Tabla 12 se indican los cambios introducidos en al
gunas de las condiciones que se consideraron en el caso de sus
titucidn del Aceite #6 por el sistema de gasificacién de la ma
dera, asi como sus respectivas consecuencias. Cuando el precio
de este Aceite pasa de valer 0,171 a 0,224 $/1, el pefiodo de
recuperacidn del capital es de 0,8 afios. En el caso de que se
produzca un incremento en el consumo anual de combustible, por
funcionar la caldera 48 semanas en vez de 42, el periodo de re
cuperacién del capital es de 1,1 afos. Finalmente, cuando el
precio de las astillas sea de 14 $/t en vez de 17 $/t, por tra
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contenido

de humedad, el perfodo de recuperacidén del capital es de 1,2

anos.

TABLA N° 10.- Comparacién entre el precio de la lefa y los de

los combustibles f&siles

Tipo de combustible

Coste de
adquisicién

Coste de suministrar
1 MKcal a la caldera

Crudo #2
Crudo #4
Crudo #6
Gas natural

Carbén bituminoso con
bajo contenido de azu
fre tiiiiiiiiinennnas

Astillas con un 50% -
de contenido de humg
dad .l."‘.....l'....

0,264-0,317 $/1

0,198-0,251 $/1

0,171-0,224 $/1
0,162 $/m>

75-85 §$/t

14-17 $/t

28,2 -33,7 ¢

20,6 -26,2 3

17,1 -22,4 8
18,3 §

11,3-12,7 s

7’7- 9'3 $

Nota. Estos precios son los que regfan en Enero de 1982 en New

England.
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TABLA N° 11.- Ahorros que se producen al sustituir los combus-

tibles f6siles por el preceso de gasificacién Fo-
rest Fuels en el caso de una caldera de 400 C.v.

AHORRO DE COMBUSTIBLE

Tipo de Combustible Aceite § 2 Aceite # 6
Consumo anual ......cc0ue.. eseceses 3.170.000 1 2.979.930 1

. Coste unitario ...iveeeeeeeeeennn.. 0,2642 s$/1 0,1717 s$/1
. Coste anual del aceite ........... . 837.500 s 511.800 S
. Coste anual de la madera (17 $/t) . -279.900 S -279.900 s
. Ahorro bruto anual ........ ceecsanss 557.600 S 231.900 S
- Incremento del coste de operacidén * -50.000 s -50.000 3
. Ahorro neto anual .......... 507.600 s 181.900 s

COSTE DEL PROCESO DE GASIFICACION

. Equipos de almacenamiento Yy manipu-
lacidén de combustible, secadero y

gasificador .c.viiiieeeneinnenaonnnan. 350.000 s
. Exencifn de Impuestos (20%) ....... -70.000 s
Coste neto del sistema ....... 280.000 s

ANALISIS DE LA INVERSION

Cuando la ga Cuando la ga
sif. sustitu sif. sustitu-
Caso ya al Ac. #2 ya al Ac. # 6

Perfodo recuperacién del capital 7 meses 18 meses

T.I.R.(después de pagar impues-~
tos, con una amortiz. lineal Y
una tasa de impuestos del 40%) . S 115 3 38%

Nota *Se ha considerado el incremento de la mano de obra, servi

cios y materiales que requiere el empleo de los combusti-
bles s6lidos.
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TABLA N° 12.- Variaciones econ®micas gJue se pueden presentar en
el caso de sustitucién del Aceite #6 por el pro-
ceso de gasificacidn de la madera

Consecuencias (el perio

. » : do de recuperacién del

Cambios en algunas de las condicio- capital del caso expues
nes que se supusieron anteriormente to era de 1,5 anos) -

« Cuando el precio del Aceite #6 pa
sa de 17,1 a 22,4 $/MKcal (a) ... 0,8 afos

. Cuando el consumo anual del Acei-
te #6 pasa de 2.979.930 a 3.405.7401

(D) ettt ittt ettt tenenennnnnns 1,1 anos

. Cuando el coste de la tonelada de
astillas con un 50% de humedad pa
Sa de 17 @ 143 (C) vvenveveennnan 1,2 anos

Nota:

(a) Incremento en el precio del Aceite, desde 17,17 a 22,45
¢/1.

(b) Disminucibén del tiempo de descanso de la caldera, de 10 a
4 semanas/afo.

(c) Contratos actuales para compras de gran volumen.
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7.14.- PROCESO CARBON INTERNATIONAL, LTD

7.14.1.~- Descripcidn del proceso

En la Figura 43 se expone el diagrama de flujo de un pro
ceso genérico de Pirélisis Integral.

La materia prima se recibe, reduce de tamafio mediante -
trituracién o astillado (en caso necesario) y almacena. Opera
ciones adicionales tales como la eliminacién de metales ferro

sos, vidrios, etc., se pueden realizar antes de su almacenamien
to.

Desde el lugar de almacenaje se transporta al secadero a
una determinada velocidad, en donde se reduce su contenido de
humedad hasta un nivel inferior al 10% (sobre base htmeda), pa
ra pasar a continuacién a una tolva o depSsito de regulacidn, en
donde permanece provisionalmente durante un cierto perfodo de
tiempo. Desde aqui, se transporta a una cierta velocidad hasta
la unidad de pir6lisis, en donde se verifica el proceso térmico
de transformacién, con la obtencién de carbdn vegetal, aceite
Y gas.

El carbdn vegetal se descarga por la parte inferior del
reactor, a una determinada velocidad, a un transportador cerra-
do de tornillo sin fin, en donde se enfrfa merced a una pulveri
zacibn con agua. Una vez frio, pasa a través de una vilvula ro
tatoria a otro transportador, que lo envia finalmente a una tol
va de almacenamiento de producto terminado.

El aceite y los vapores gaseosos salen por una lumbrera
situada en la parte superior del reactor, merced a la accién de
un ventilador de tiro inducido de velocidad variable. Esta co



Figura n2 43
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rriente fluye a través de un sistema de depuracién-enfriamiento
gue utiliza el aceite frfo como medio refrigerante. En &€l, las
particulas s&lidas que transporta la corriente se lavan, mien
tras que la mayor parte de los vapores de aceite se condensan .
Los gases incondensables, con algunas neblinas de aerosoles que
arrastran, pasan a un equipo de decantacifn en donde se incorpo
ran dichas nieblas al seno de la corriente de aceite liquido,rg
cién separada. Parte de estos gases, por medio de un ventilador
de tiro inducido, se conducen hasta los quemadores, para sumi=-
nistrar el aporte calorifico gque se necesita en el secadero de
materia prima y en otros lugares de la instalacibn, como el se
cadero de briquetas, las cdmaras de combustidén de las calderas
de vapor, etc.

El aceite recién condensado, y el ya depurado, se mez-
clan en una corriente Ginica que fluye a través de un filtro de
vacio rotatorio, en donde tiene lugar la eliminacién de las par
ticulas sblidas.

El aceite limpio se dirige a un depdsito de almacenamien
to. Una porcidn del mismo se suministra al sistema de depura
cibn-enfriamiento, y el resto se utiliza como combustible liqui
do. La mezcla de sedimentos del filtro-finos de carbdn y el acei

te se reciclan al reactor junto con la materia prima desecada.

El carbdn vegetal almacenado anteriormente se extrae de
la tolva correspondiente, para transportarse a la planta de fa
bricacién de briquetas, que por regla general, se suele insta
lar junto al reactor, a fin de aprovechar el gas producido en
la pir6lisis de la forma mds eficaz y econbmica posible. En la
Figura 43 no se describe el diagrama de la planta de elabora-
cidn de briquetas.
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Después de triturarlo (en caso necesario) se transporta
de forma continua a una mezcladora de paletas, en donde se ana
de un producto especifico como la piedra caliza, para prolongar
su perfodo de quema o ignicidén, y un aglutinante, como el almi-
dén u otro material, como por ejemplo, las melazas.

A continuacién, la mezcla pasa a una prensa contigua. A
las briquetas asi formadas, se las somete a un proceso de dese
cacibn y curado con el fin de que adquieran suficiente resisten
cia.

Finalmente, mediante unos alimentadores vibratorios pro
vistos de una parrilla para eliminar los finos, se conducen

las briquetas desde la tolva de almacenamiento hasta el equipo
de envasado.

Se dispone de una extensa serie de modelos y tamanos, pa
ra satisfacer las necesidades de cada caso, utilizédndose equi
pos de funcionamiento sencillo y manual, asi como otros comple
tamente automatizados.

El tipo de prensa a elegir dependerd tanto del género de
materia prima como de la capacidad de la planta.

La experiencia demuestra que la mayorfa de los equipos
se pueden construir lccalmente.

Los productores tienden a usar equipos de segunda mano,
modificados, con la consiguiente disminucidén de la inversién -
inicial.

Por filtimo, se describen brevemente las principales ope
raciones o equipos de que consta una planta de este tipo.
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7.14.2.- Preparacidn de la materia prima

La materia prima se recibe en camiones, desde donde pa
sa a una criba que selecciona los fragmentos de mayor tamano, Yy
los envia a un molino de martillos, para su posterior reduccién.
Los productos asi triturados, junto con aquellos otros de menor
tamafio, se transportan a la tolva de almacenamiento por medio
de un elevador de cangilones. Desde aqui, un transportador de
tornillo sin fin los conduce al secadero. Esta tolva posee unos

dispositivos sensoriales para controlar su descarga.

7.14.3.- Secadero

El secadero puede ser de uno de los tres tipos siguien-
tes:

. Rotatorio de simple paso
. Rotatorio de triple paso

. De disefio especial, provisto de un transportador de
tornillo sin fin

En cualquiera de ellos, los gases calientes que se condu
cen a su interior, pasan a través de la materia prima. La tempe
ratura del gas de entrada varfa con el disefio del secadero, os
cilando normalmente, entre los 200 y 700°C. Por otra parte, el
gas que sale del secadero se dirige a un ciclén, con el fin de
eliminar las particulas s&lidas que arrastra.

7.14.4.- Reactor

El reactor consta de un cuerpo exterior de acero revesti
do de un material refractario, un mecanismo de extraccidn de ma

teria prima situado en su parte inferior, una célmara de pleno -
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mds baja, un tornillo sin fin para el transporte del carbbn ve
getal, una antecdmara de compresién donde poder descargar dicho

producto, una cubierta aislante y un sistema de inyeccifn de ai
re.

Funciona normalmente a una presién ligeramente inferior
a la atmosférica, cerrdndose herméticamente con el fin de evi
tar la entrada de aire del exterior.

La materia prima desecada alimenta a la antecimara de =
compresidn, préxima a la cubierta del reactor. La velocidad de
alimentacidn del reactor se controla por el sistema de extrac-
cidbén, mientras que un indicador de nivel de tipo nuclear regula

la velocidad de avance de la materia prima en su interior.

A medida que los compuestos descienden en el seno del re
actor, se calientan a una temperatura méxima de 900°C, aproxima
damente, para experimentar una descomposicibén térmica, con la

consiguiente produccidn de carbén vegetal y vapores gaseosos.

El carbdn, se descarga en el interior de una cémara de
pleno inferior, en donde se enfria mediante una pulverizacifén -
con agua, transporténdose a continuacién por medio de un torni

llo sin fin y a través de una esclusa neumdtica hasta el depési
to de almacenamiento.

Los vapores gaseosos que se desprenden, fluyen en senti
do ascendente, calentando a la materia prima descendente, por
lo que se establece una corriente de doble direccién y sentidos
contrarios. Finalmente, salen por una lumbrera situada en la -
parte superior del reactor.

A efectos de proteccibén, se incorporan varios mecanismos
de seguridad, tales como:
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. Puertas de desahogo o alivio
. Reguladores automidticos de temperatura

. Reguladores automdticos del agua de refrigeracidén o en
friamiento

7.14.5.~- Sistema de eliminacibén y aprovechamiento del gas

Todas las superficies interiores del sistema de  conduc
cién, eliminacibn y aprovechamiento del gas, son de acero inoxi

dable, para evitar problemas de corrosién.

Las principales funciones de este sistema son las si-
guientes:

. Facilitar la salida de los gases producidos en el inte
rior del reactor, rara su posterior lavado y enfriamien
to, con el fin de eliminar las particulas s6lidas que
arrastren. A las temperaturas m&s bajas tiene lugar la
condensacibén del aceite.

. Conducir los vapores gaseosos limpios a un decantador

en donde la neblina de aceite sobrante se recoge y eli
mina.

. Dirigir =) gas combustible, con la ayuda de un ventila
dor de tiro inducido, al guemador del secadero, a otros
lugares de la instalaciln y/o a una chimenea de antor
cha. El objeto de ésta es permitir a los gases que se
quemen limpiamente y se viertan a la atmésfera, debien
do cesar en tal caso la demanda del gquemador o la de
cualquier otra aplicacién. La antorcha se puede utili
zar en el arranque inicial hasta conseguir la calidad

del gas deseado.
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En €1, también se incorporan diversos mecanismos de segu
ridad, tales como:

. Vdlvulas de muelle, que abren cuando se alcanza una -

presién de 300 mm de columna de agua, aproximadamente,

. Reguladores automiticos de alta temperatura. Cuando en
este sistema se inicie el fuego, el ventilador tendr4d
que parar. Al mismo tiempo, se deberi interrumpir el
suministro de aire y vaciarse el reactor, elimin&ndose

los gases residuales a través de la antorcha de emer
gencia.

- Interruptores de energia eléctrica. Si se prcduce una
averia en el suministro de energfa, se paralizan el
aprovisionamiento de aire y el ventilador. Sin aire, el
proceso se detiene por si solo. Los gases residuales -
fluir&n en tal caso hasta la chimenea de antorcha, en
donde se queman sin peligro alguno.

7.14.6.- sistema de manipulacién y almacenamiento del carbdn

El carbdn vegetal producido se descarga desde la anteci
mara de compresién al tornillo de extraccidn del reactor, envidn
dose a continuacién por medio de un transportador de tornillo
sin fin a un elevador de cangilones, que se encarga de llenar
un depdsito o tolva de almacenamiento. Todos estos elementos se

disenan para servicio muy pesado.

Cuando se manipula un producto polvoriento o aquellos =~
Ootros que contienen vapores gaseosos, existe siempre un posible
peligro de explosiones. Por eso, la parte superior de la tolva
se disefia contra probables explosiones, para que se pueda levan



151.

tar y dar salida a los gases, siempre que la presidn interior -
supere el valor limite establecido. De esta manera se protege
su integridad estructural. Ademds, en su parte superior se dis

ponen cuatro puertas o trampillas de peso directo.

7.14.7.~- Balances de materia y energia

En el proceso de pir6lisis parcial se puede tratar cual
quier tipo de materia prima, con la correspondiente variacidn -
en los rendimientos de aceite y gas obtenidos. Este hecho se -
controla principalmente por la relacibn aire/materia prima, se
gin se ha podido comprobar en diversos ensayos realizados a es
cala comercial.

En la Figura 44 se muestra la distribucién energética co
rrespondiente a los tres productos que se originaron en la pird
lisis de una mezcla de serrin y corteza de pino triturada, en -
funcidn del rendimiento del carbén vegetal.

La curva del producto s6lido se ha obtenido en la reali
zacidén de varios ensayos. Mientras que en una planta comercial
los rendimientos en carbdn variaron entre un 19,5 y un 38,6%,en

una piloto oscilaron entre un 8 y un 45%.

En esta figura se observa que el contenido energético -
del carbdén vegetal aumenta a medida que se incrementa su rendi
miento, a la vez que disminuye el del gas. No obstante, convie
ne advertir que una cantidad constante de energifia, en forma de
gas, se destina para el secadero. En este caso concreto, se tra
ta de un secadero de disefio especial, que necesita unas 880 ki-

localorfias por kilo de agua eliminada.

El poder energético del aceite aumenta ligeramente con



152.

forme se incrementa el rendimiento del carbén vegetal, desde un

10 a un 25%, para disminuir con valores mds altos.

En este proceso de pirSlisis parcial se recupera hasta
el 95% de la energia que contiene la materia prima desecada. Pa
ra la mezcla anterior de serrin y corteza de pino triturada, se
ha calculado un poder calorifico superior de 4.835 Kcal por ki
lo de materia prima seca. En la misma figura se puede ver, que
para un rendimiento en carbdn vegetal del 10%, la energfa total

de los productos obtenidos es de 4.588 Kcal por kilo de materia
seca.

Las curvas de distribucibn energética indican la flexibi
lidad de este proceso de pir6lisis parcial. El sistema se puede
regular para maximizar aquellos productos de mayor valor o para
satisfacer la demanda local.

El contenido energético del aceite, gas y carbén obteni

dos, tambié&n varia con el tipo de materia prima que se procese.

En la Tabla 13 se indican los datos gque se obtuvieron en
unos ensayos realizados a nivel de planta comercial y piloto,
respectivamente, con astillas de copas de pino, cortezas de pi
no trituradas y una mezcla de serrin y corteza de pino tritura
da. El poder energético del carbdn vegetal, para un mismo rendi
miento del mismo, fue aproximadamente igual para los tres tipos
de compuestos ensayados. Sin embargo, para un rendimiento en -
carbdn del 20%, el poder energético del aceite que se obtuvo -
con las astillas fue el mayor, mientras que el del gque se consi
guid con las cortezas fue el menor. El rendimiento m&s altc que
se alcanz6 para el carbdn vegetal fue de un 45,7% (sobre base
seca), al tratar corteza de pino triturada.



Figura n2 44

VALOR ENERGETICO DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA PIROLISIS DE UNA
MEZCLA DE SERRIN Y CORTEZA PINO TRITURADA EN FUNCION DEL RENDIMIENTO
DE CARBON VEGETAL

'— LIMITE DE FUNCIONAMIENTO A NIVEL DE PLANTA PILOTO ——.1

| LIMITES DE FUNCIONAMIENTO |
| EN PLANTAS COMERCIALES '
l |

2778
g /<
W
"
<
3
' 4
& CARBON VEGETAL
qg2220 /
]
=
8 N
-]
ez \
> \\
Q
o
@ \
g N L
z \N7s
3 A
ACEITE RECUPERADO
8 7 N P
8 1110 r— \'_\\ —— ]
5 o GAS UTILIZADO EN EL SECADERO
2 -~ (A PARTIR DE MATERIA PRIMA CON
g Ll e L e $0 % DE HUMEDAD)
@ / N\
S /
8
L .

< 38 \ |
o
.3
2 /
& GAS DISPONIBLE PARA OTROS USOS

o ’

] 10 20 30 40 50 60

RENDIMIENTO DE CARBON VEGETAL (% DE MATERIA PRIMA SECA)



154.

BI3S LUl = S| . VLION

1€L L1672 vee 1 0v9°1 V0L 1 PO1°1 rJAS "SW 9P BY/LROy  trerrereeeeeeeees sey °
989 £9b 86§ 6ve 1 0t¢"1 £9.°1 €V 1 "S'W 9p By/Leoy  crcecteccccccce 33190y
881°¢ SYE' 1 165°2 6€8°1 BEG 1 G68°1 a9 1 "S'W 9p By/Leoy  cccrccc |e39bon ugque) -
:001719b40ua oqua LWL puay
88 911 Il €01 €01 | VA 9/ ‘S'Wep % R L I
8¢l 8¢/ A L°€2 261 6°1¢ 9°ve ‘STWop % TTerrRrrTeTTTt 81190y C
L°GY 6°81 2°8¢ vive 602 962 6°02 ‘S'W P % "rreret o e3aban ugque) -
1eLA3IRW UD 0JUILWLPUBY
vl ARAN G°ET G°0 Al 8°g LS % (epsuny o edsauy 3aseq auq
-0S) pepawny op OpLU33UO)
068" ¥ 166" ¢ €18y 8L Y 016" v G96° v G961 "S'W 8p By/|edy  Jotuadns 0314140(ed UBpOY
g oAesul y ofesu 7 okesug g oAesuy vy ofesuy g ofesuz Y oAesug SIAVAINN 01433N0D
ourd sp ourd sp epeanjiay outd ap

PPRUN LAY ©Z33409)

0793400 A ULAJDS 3p ©|DZdY

sedod ap sel|llsy

SYWIYd SYIY¥3ILVW

SOSON3T S012NA0¥d 30 SOdIL SIINIYIJIA NOI 09v)

Y 0QvA3TT SISIT0YId 30 0S3I0¥d 130 YIDYANI A VIYILVW 30 SIONVIVE SO1 NI SOQIN3LE0 SOLv¥a SOT 30 NIWNSIY -"€T oN YIgvL



155.

También se llevd a cabo un estudio para determinar el mi
nimo rendimiento de carbén vegetal sin que se formen ‘escorias.
Los datos obtenidos al tratar durante 72 horas en una planta pi
loto, astillas de pino, se muestran en la Tabla 14. Se analiza
ron dos modelos de funcionamiento. En el de paso continuo o ﬁni
co, la materia prima pasa una sola vez por el reactor. En el de
recirculacién, se increment8 la produccibén de carbdn vegetal, -
con un rendimiento equivalente al 20%. Las particulas gruesas
se volvieron a introducir en el reactor junto con la materia -
pPrima, elimindndose los finos Yy cenizas por medio de cribas. En
el primer procedimiento se obtuvo un rendimiento en carbdén del
8,2%, mientras que en el segundo bajé a un 3,8%. Incluso con me
nores rendimientos, el reactor funciond como un equipo de piré6-
lisis, con una menor produccidn de aceite que en el caso de las
astillas de copas de pino, para un rendimiento en carbdn del
20%.

La recirculacidn del carbdn es otra opcidn eficaz para
el tratamiento de residuos, con produccibén de gas, aceite y una
minima cantidad de carbdn vegetal. Esta té&cnica también se pue
de emplear para evitar las condiciones de escorificacidn, y con
seqguir bajos rendimientos de carbdén vegetal, cuando el conteni

do de cenizas es alto.
Esta Gltima circunstancia es de una gran importancia pa
ra el proceso de pirblisis de algunos residuos agricolas con un

alto porcentaje de compuestos inorg&nicos incombustibles.

7.14.8.- Planta de Pir6lisis Parcial, Completa o Integral

El término "Completo o Integral" se asigna a la planta
de Pirdlisis Parcial que se incorpora a una instalacidn va exis

tente, con el fin de conseguir el mayor ahorro econdmico posi
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ble. En otras palabras, la nueva planta se disefia para utilizar
de forma Sptima los recursos de materia prima disponibles, asf

como los productos terminados obtenidos.

En la Figura 45 se indican una serie de industrias rela
cionadas entre si.

Una planta de pir6lisis puede proporcionar el carbén ve
getal obtenido a una f&brica de carbén activado, reservandose
una parte del mismo para su propia fabricacién de briquetas, a
la vez que suministra el aceite producido a las industrias de
ladrillos, tableros, destilerias, etc., para que lo empleen co
mo combustible en sus respectivos quemadores y calderas de va

por.

Se ha comprobado que las posibles interconexiones entre
todos estos tipos de industrias, varfan mucho de un pais a
otro.

En los industrializados, existen muchas plantas de pirg
lisis parcial que tienden a emplear calderas de vapor auxilia
res o complementarias, alimenti&ndose con la cantidad total de

gases producidos, sin tener que efectuar operacidn de condensa
cidén alguna.

El vapor producido se vende a continuacibn a industrias
préximas o adyacentes. '

También se han realizado ensayos para ver el comporta-
miento del aceite de pirélisis en los hornos de cemento. Duran
te varios meses se alimentaron con una mezcla de dicho aceite y -
fuel oil # 6 (en la proporcién del 20%).



Figura n* 45
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Un reactor de pirdlisis parcial se puede considerar como
un generador principal de gas a partir de la materia prima que
recibe en forma s&lida. An&logamente, un horno de carbdn activa
do efectua bdsicamente las mismas funciones. Por consiguiente ,
la combinacidn de ambas operaciones representa a un potente ge
nerador de gas, seglin se ha demostrado en muchas plantas.

De agqui que se hayan hecho con anterioridad cuidadosas -
consideraciones acerca de la viabilidad del conceptc de planta
integral. De lo contrario se corre un gran riesgo, en el senti
do de que la energia de que se disponga no se pueda utilizar de
modo razonable. En tal caso se desperdiciarfa energfa, con la
consiguiente disminucidn de la rentabilidad de la planta.

7.14.9.- Capacidad

El término pirélisis parcial resulta algunas veces enga
noso y confuso, al asociarse con producciones a gran escala, con

técnicas de ahorro de mano de obra y con equipos sofisticados.

Un equipo de pirSlisis parcial se puede disefiar tanto pa
ra los pequefios hombres de negocios como para los grandes fabri
cantes. También, para plantas de funcionamiento manual, si se

desea, y para aquellas otras de tipo continuo.

Es de creencia general que, en la mayor parte de las -
plantas rentables, la capacidad de tratamiento o transformacién
varia entre 0,5 y 7 toneladas de materia seca por hora. Para ma
yores volmenes se ha de modificar el reactor, difiriendo bas-
tante del modelo ya descrito, no siendo ya viables los de fun
cionamiento manual.

La experiencia adquirida en diferentes paises durante mu
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chos anos, pone de manifiesto que las inversiones no son pro-
porcionales a la capacidad de la planta. Los costes de ingenie-
ria, equipos, etc, varian mucho de unos a otros. Por lo tanto,

el volumen de la planta no tendr& gran influencia en los costes
iniciales.

Por otra parte, una planta de pirblisis puede emplear -
perfectamente equipos de segunda mano. Los productores tienden
a comprar anticipadamente estos equipos, para nuevas ampliacio-

nes, tan pronto como se disponga de ellos en el mercado.

Las amortizaciones de este tipo de plantas bien disena

das, no deberdn superar normalmente el plazo de 18-24 meses.

7.14.10.~ Conservacidn de los recursos y pirblisis parcial

Los fabricantes tradicionales de carbln vegetal que uti
lizan el método de los montones de tierra, no consiguen un ren
dimiento energético total superior al 15-17%, segfin se despren-
de de los correspondientes balances energéticos.

Aquellos otros que emplean una tecnologifia mds avanzada ,
como los hornos Beehive, los hornos Reichenbach y las retortas,
consiguen un mejor rendimiento energético si se les compara con
los anteriormente citados. En Sptimas condiciones dicho rendi
miento puede alcanzar hasta un 35-38%.

Como una planta de pirblisis parcial se disena para la
total recuperacidn de los subproductos, se aisla muy bien y se
monta desde un punto de vista integral, son de esperar en ella
los mayores rendimientos energéticos. En algunas de estas plan

tas se obtienen valores por encima del 87%.
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En el proceso de Carbonizacidn Integral se alcanzan ren
dimientos energé&ticos medios alrededor del 80-85%, distribuidos
de la siguiente manera:

. 30% en el combustible s&lido (carb&n vegetal)
. 25% en el combustible liquido (aceite)

. 25% en el combustible gaseoso

. 20% de pérdidas.

Una planta de carbonizacidén de tamano medio, que trata
10.000 toneladas de materia prima (secadas al aire) al ano, pue
de producir:

. 3.500 toneladas de briquetas de carbdn vegetal de
5.200 Kcal/kg

. 2,5 millones de litros de aceite de 6.000 kcal/kg
. gas para el proceso/pérdidas.

Durante muchos anos prevalecié la creencia generalizada,
incluso en los Departamentos Forestales, de que la produccidn
de carbdn vegetal era la causa del continuo agotamiento de los
recursos naturales y de la supresidn de zonas de bosques en mu
chos paises. Aunque la existencia en los paises industrializados
de una industria de fabricacién de carbdn vegetal a gran escala
es polémica, recientes estudios llevados a cabo en paises en -

vias de desarrollo, demuestran su funcién beneficiosa.

Sin embargo, es evidente que los fabricantes que emplean
montones de tierra, hacen un mal trabajo, al efectuar cada ahno
talas mds intensas de bosques, conforme se incrementa la deman

da de carbdbn vegetal. Por otro lado, los lenadores de los pue
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blos y aldeas, junto con los rebafios de ovejas y cabras, produ
cen el mismo dano en los recursos naturales de gran valor, con
el consiguiente agotamiento de los mismos.

Por esto es muy importante hacer observar a los ingenie-
ros industriales, de montes, ecologistas y empresarios privados,
que existen tecnologias de las que se puede disponer f&cilmente,
para el aprovechamiento de muchas reservas que est&n sin explo

tar hasta ahora y el correspondiente beneficio para mucha gente
implicada en el tema.

Finalmente, conviene recalcar la viabilidad té&cnico-eco-
ndmica de estas tecnologias, al producirse millones de tonela
das de productos energéticos transportables.

7.15.~ PROCESO CARBOTECNICA

. Generalidades

Esta firma dispone de un moderno proceso de gasificacién
-carbonizacidn para el tratamiento continuo de una amplia gama
de residuos agricolas y forestales, como la cascarilla de arrogz,

cdscara de pifia, matorrales, monte bajo, astillas, serrin, etc.

El proceso se compone fundamentalmente de los siguientes
elementos:

. Un sistema de alimentacidn, para el abastecimiento Yy
suministro de materia prima.

. Una o varias cé@maras de gasificacién-carbonizacién (C
GC) , constituidas principalmente por un horno de sole

ra inclinada. Su pendiente se puede regular en funcién
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del tipo de materia prima de que se trate y de las ca
racteristicas del gas y carbdn que se quieran obtener.
En su parte frontal, dispone de un dispositivo de ad

misién de aire, que también se puede ficilmente regu
lar.

. Un sistema de extraccidén y enfriamiento del carbén pro
ducido.

Los residuos, que penetran por la parte superior de la
camara, deben poseer una granulometrfa no superior a 70 mm y un
contenido m&ximo de humedad del 15%. De 1lo contrario, no se con
seguird una buena gasificacibn-carbonizacidn, obteniéndose un

gas sumamente pobre y un carbdn de mediana calidad.

El fendmeno de gasificacibén-carbonizacién se controla al
actuar sobre los dos pardmetros siguientes:

. Velocidad de alimentacién/velocidad de extraccidén del
carbdn.

. Caudal de admisidn de. aire.

Cada camara ocupa una superficie en planta de 12 m2, con
una capacidad de tratamiento de 1 t/h de residuos lefiosos con
un 15% de humedad y un poder calorifico de 3.750 Kcal/kg, obte
niéndose aproximadamente 1.000 kg/h de gas de 2.000 Kcal/kg -

(2 x 106 Kcal/h) y 200 kg/h de carbdén de unas 6.500 Kcal/kg -
(1,3 x 10° kcal/n).

Naturalmente, estos valores depender&n del contenido de
humedad y de la propia naturaleza de los residuos que se utili
cen, como su contenido en sustancias minerales (cenizas), ligni

na, celulosa, ceras, etc.
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En este proceso se pueden variar las producciones de gas
y carbdn, segfin el mayor o menor grado de gasificacién que se
desee. No obstante, a partir de ciertos lfmites, disminuye el
rendimiento horario de las cdmaras, al ser la gasificacidén del
carbono fijo un fenbmeno intrinsecamente mds lento que la desti
lacidn de los elementos volitiles, reduciéndose la calidad del
carbdn al aumentar su contenido en cenizas, una vez due todas -

las sustancias minerales se hayan carbonizado.

Otro argumento en contra de una excesiva gasificacién -
del carbono es el valor que posee un buen carbdn. (de una gran
reactividad y desprovisto de S y V), como el que se obtiene en
las cémaras CGC, superior al que tendria seglin su contenido -
energético.

El gas producido se puede quemar en los hornos o cédmaras
de combustién que emplean normalmente combustibles derivados -
del petrdleo (fuel-oil o nafta), como es el caso de los genera
dores de vapor.

Para la aplicacién de este proceso se recomienda selec
cionar industrias que funcionen durante las veinticuatro horas
del dia, y a ser posible, sin grandes variaciones de régimen, -

pues de esta manera se simplificard su utilizacién.

Se admiten también el empleo de quemadores mixtos, que
utilicen gas CGC/fuel oil o gas CGC/gas natural, siempre que la
instalacidén esté dotada de equipos de quema y control para es
tos combustibles.

En el caso de que haya variaciones de r&gimen, se puede
sustituir por ejemplo, el 80% del fuel-oil consumido por gas CG
C, Yy cubrir el 20% restante con fuel-oil. Este combustible, mer

ced a su gran flexibilidad y seguridad, garantiza la regqulacién



165.

fina de la llama, mientras que el gas cubre la mayor parte de

la energia requerida, sin necesidad de efectuar grandes modifi
caciones durante mucho tiempo.

Las cé@maras se deben instalar junto a industrias que con
suman combustibles petroliferos, para abaratar y simplificar el
transporte del gas producido en su interior, y que seva a emplear
en sustitucidén de aquéllos, consumiéndose a medida que se pro-
duzca.

El carbdn vegetal obtenido despuds de un enfriamiento -~
continuo, se almacena, para su posterior expedicidén a los dis
tintos centros de consumo o a aquellas otras industrias que 1lo
utilizan como materia prima para algfin tratamiento especial (ac
tivacibn, fabricacién de briquetas, etc.).

. Descripcidn de una posible instalacién

En el caso de que los residuos lefiosos lleguen a la plan
ta convenientemente triturados y el gas se queme en un generador
de vapor {inico, la instalacién se compondrd de los siguientes -
elementos, seglin se refleja en la Figura 46:

. Parque de almacenamiento o recepcién de los residuos
lenosos.

. Parque o silos para almacenar el carb®8n producido.
. Secadero.
. Cémaras de gasificacibén-carbonizacidén, con sus respec

tivos sistemas continuos de alimentacidén de residuos, y
extraccibn y enfriamiento del carbdn.
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. Intercambiador gas/aire
. Quemador del generador de vapor

. Sistema para transportar los residuos desde el parque

de recepcifén al secadero

. Sistema para transportar los residuos secos a las cdma

ras de gasificacibn~carbonizacién.

. Sistema para transportar el carbdn producido al pargque
o silos de almacenamiento.

. Sistema para transportar el gas obtenido a los lugares

o0 puntos de consumo (tuberfas y ventiladores).

- Sistema para la conduccibén de una parte del gas al se
cadero.

7.16.~ PROCESO THERMEX-REACTOR

7.16.1.~ Introduccidn

Este procedimiento se concibié inicialmente para produ
cir carbdn vegetal en una atmSsfera carente de oxIigeno. Sin em
bargo se modificé posteriormente al pretender conseguir una to

tal gasificacibn mediante el suministro de aire.

El proceso es de una gran flexibilidad, pues en virtud
de su régimen de funcionamiento u operacién, dar&d lugar a mayo
res producciones de gas o carbén vegetal, segin se desee en ca
da caso concreto.
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7.16.2.- Descripcidn

Los materiales a tratar no han de tener un tamafio supe
rior a 2,5 cm, con una humedad mixima del 55%. Cuando no reunan

estas condiciones se habrén de triturar y desecar, respectivamen
— te.

— Para el proceso de secado se pueden emplear parte de los
gases producidos en el seno del reactor. También se podré lle
var a cabo mediante la utilizacién alternativa, en un horno de
combustién, de los gases enfriados y lavados, y de los alquitra
nes obtenidos.

En el caso de materias primas de una gran consistencia ,
se recomienda un sistema de desecacibén instantinea, para evitar
problemas de manipulacidn y reduccién de tamafio dentro del reac
— tor, con la consiguiente utilizacibdn de una fuente calorffica -

externa en vez de interna. Su coste es relativamente barato.

El contenido adecuado de humedad de la materia prima se
rd aquel que permita que se gasifique la mayor parte de la mis-
ma, a la minima temperatura posible. Mayores temperaturas garan
tizardn la gasificacidn, disminuyendo el poder calorifico del
gas. Asimismo, S€ = quemar& mayor cantidad de carbono, con la -
consiguiente produccifén de anhidrido carbénico.

Por regla general, el reactor debe funcionar a temperatu
ras mis altas que aquellas que minimizan y maximizan las produc
ciones de carbdn vegetal y gas, respectivamente, pero inferiores
a las que originan el médximo rendimiento térmico total. Para su
buen funcionamiento se debe mantener a una temperatura compren
dida entre 500 y 900°C, aproximadamente.
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En la Figura 47 se puede contemplar un esquema genérico
del proceso.

La materia prima se transporta, manual o automiticamente
desde el parque de almacenamiento hasta la tolva de alimentacién
del reactor.

A continuacidn se dirige continuamente mediante un trans
portador de tornillo sin fin, accionado por motores hidradlicos
de velocidad variable, a un lecho de carbén vegetal incandescen
te, situado en el fondo de una c&mara cerrada (el reactor), en
donde se verifican con gran rapidez los fendmenos de destila-
cidn y gasificacién. Tanto el oxIgeno como los gases que se des
prenden, se presentan en cantidad suficiente como para mantener
el lecho del carbdn vegetal y el de las particulas lefiosas en
un estado fluido turbulento, con la consecucién de una tempera-
tura uniformemente elevada desde el principio hasta el fin.

Durante el mismo se prcduce carbdn vegetal de forma con
tinua. Una cierta cantidad se quema y elimina junto con las ce
nizas. Por otra parte, los gases, &cidos, alcoholes y alquitra-
nes ascienden a través del lecho de carbén vegetal. Los vapores
de alquitrdn se fraccionan por el calor en hidrocarburos de me
nor peso molecular. Los gases pasan finalmente a través de una
zona desocupada de la cémara, situada por encima del citado le
cho, antes de salir del reactor.

Este proceso es autosuficiente desde el punto de vista -
térmico, suministrdndose el calor requerido en el mismo, median
te la combustidn parcial del carbono.

Los s6lidos que permanecen en el lecho caliente de la zZ0

na de reaccidn y aquellos otros que se recogen en unos ciclcnes,
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salen continuamente del reactor, bien como cenizas o como car

bdn vegetal, segin la modalidad de funcionamiento elegida.

Los sblidos que salen por la parte inferior del reactor
pasan a través de una compuerta a un transportador de tornillo
sin fin de movimiento contfinuo. Este transportador es una uni
dad de acondicionamiento, provisto de bocas de riego y disposi-
tivos de refrigeracidn por aire. Esta extraccién de los sblidos
tiene lugar de forma contfnua.

Al arrancar en frio, la produccidn de gas no tendré lu
gar hasta que hayan transcurrido unas cuantas horas. Una vez -
que se haya originado el lecho de carbdn vegetal, las posterio
res paradas y puestas en marcha serin cuestién de minutos.

Después de una parada se puede efectuar una nueva puesta
en marcha sin poner en funcionamiento el horno de arranque, re
quiriéndose finicamente el suministro de aire mediante la bomba
correspondiente.

El reactor, revestido de un material refractario aislan~-
te, y el carbdn vegetal, actuan como un sumidero calorifico, ne
cesitando varios dias para enfriarse.

Una sola persona maneja uno o m&s médulos.

Para lograr un buen funcionamiento se debe realizar un
pequeno mantenimiento, como el engrase de los distintos elemen
tos mbviles.

Cada uno o dos meses es conveniente abrir el reactor con
el fin de comprobar las posibles incrustaciones o concreciones
que se hayan podido depositar en las parrillas. Esta operacibn
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no es necesario realizarla en el caso de los aserraderos de fun
cionamiento continuo.

Aunque se pueden adquirir mdédulos de funcionamiento ma
nual provistos de equipos de carga, se recomienda desde el pun
to de vista econémico, unidades disefiadas para su posible adap
tacidn al sistema automatizado de los residuos de las fébricas.
De esta forma se disminuiri la manipulacidén de los residuos, Yy
se alcanzari una utilizacidn total de los mismos.

En aquellas fdbricas donde se generen mis residuos que
los que se puedan consumir para satisfacer sus necesidades ener
géticas, se pueden quemar los gases sobrantes y eliminar a la
atmésfera, o se puede producir carbdn vegetal, para su poste
rior almacenamiento o venta a otros consumidores.

7.16.3.- Limites de funcionamiento

- Temperatura de trabajo ......cecoe.. 425°C 925°C

- Contenido de humedad de la materia

PriMa «oveeeserneosecoacnsnconesas 14% 55%
- Tamafo de la materia prima ....... - 2,5 cm

- Peso especifico de la materia pri-

MA +eereininnenenrnrnanasnenanaens 96 kg/m> 360 kg/m°
- Velocidad de alimentacidn ........ 244 kg/m? 976 kg/m?
= RAtiO et eeenenersoneocnonscnonnncesnss 3/1
- Emisién de particulasS ..ceeeseee.. 3,2 gr/Nm3 4,5 gr/Nm3
- Gases de combustidén (C02) ceenaaen 5,4% 16%

- Potencia (reactores de 2,4 a 4,8 m) 40 C.V. 65 C.V.
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-~ P&rdidas calorificas horarias por pa

FAY e oeeeesoocsvossscssscacnscscasase 13°C 10°cC

-~ Tiempo transcurrido desde el arran-
que en frfo hasta la produccién de
JAS e eccsectctsssencccsasssssneces 5 h 12 h

- Tiempo transcurrido desde el arran-

que en caliente hasta la produccién

Q€ gAS teterrensetenccrcrcnnncacanas — 1 min.
- Temperatura de la llama ............ 815°C 950°C
= Cenizas residuales ........00000.... 0,05% 5%
- Produccidén de carbdn vegetal ....... 5% 35%

- Poder calorffico del gas ........... 1.400 Kcal/Nm> 1.780Kcal/Nmn>
- Composicidn caracteristica del gas:

H2 cessssss 18%

02 cesecess 1,9%

N2 eeveeses 46,2%

CO .cceee.. 18,33

CE4 ceseces 4,1%

CO2 cessess 10,3%

Cy vvevennn 1,2%

Poder calorifico: 1.585 Kcal/Nm3

No se incluye el poder calorifico de los alquitranes ni de

ningQin otro producto de destilacién.

7.16.4.- Modalidades de funcionamiento

En este proceso existen diversas modalidades de funciona
miento seglin se indica en la Figura 48. En todas ellas se puede
producir carbdn vegetal, bien para almacenar para uso propio, ©

para vender a otras industrias y centros de consumo.
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— 7.17.- PROCESO CROSSET

Se trata de un procedimiento discontinuo desarrollado en

Estados Unidos por la citada Comparfiia.

La lefia se carga en unas vagonetas de acero, que se in

troducen en el interior de una retorta tdnel horizontal, en for

- ma de U invertida, en donde tiene lugar el proceso de carboniza
cidén. A continuacidn se meten en unas cdmaras horizontales de

. acero, herméticamente cerradas, con el fin de conseguir el en

friamiento por radiacién del carbdén producido.

Estas retortas han presentado importantes problemas es
tructurales, debidos mayormente a su forma, por lo que se han
quedado actualmente obsoletas, después de treinta: afios de fun
cionamiento. Las deformaciones que se originan son la causa de

~- que entre aire en su interior, dando lugar a grandes fuegocs in

ternos y a unos elevados costes de mantenimiento.
7.18.~- PROCESO REICHERT

Es un método discontfnuo desarrollado en la Repiblica Fe
deral de Alemania. En &1, las fases de secado y carbonizacién -
se llevan a cabo en una retorta cilindrica vertical, con una ca
pacidad de produccién de 4,5 t de carbdén vegetal/dia.

Dos retortas constituyen la llamada unidad de operacidn
_ o funcionamiento. Mientras la carbonizacién tiene lugar en una
de ellas, en la otra se descarga el carbdn vegetal, para proce
derse de nuevo a la carga y secado de la misma, por medio de ga
ses a 170°C, antes que se produzca la carbonizacién propiamente
dicha con gases depurados y calentados a 450-550°C. E1 calenta
miento de estos gases se verifica en una estufa o fogdn de recu
peracidn externa.
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Una vez que finaliza la carbonizacidn, se corta el sumi
nistro calorifico, dejdndose descansar la retorta durante unas
tres horas, aproximadamente. Entonces el vapor pasa a su parte
superior, y cuando aparece por el fondo se descarga el carbén
en un recipiente refrigerado y sellado. El enfriamiento se pro
duce en 10-12 horas.

Cuando se utilizan seis retortas durante las diferentes
etapas del ciclo de carbonizacibn, y materia prima con un 20~25
% de humedad, los gases que se desprenden se pueden aprovechar
para sustituir una gran parte del calor requerido en el proceso,
aunque siempre se tenga que suministrar alguna cantidad de gas
pobre o natural. Por regla general, los ciclos de secado, carbo

nizacidén y enfriamiento duran 40-48 horas.

Ademds del carbdn se obtiene &cido acético, metanol, ace
tona y alquitranes. Estos compuestos quimicos, dentro del con
texto particular del Mercado Europeo, son tan importantes como
el carbdn vegetal.

Entre sus desventajas, destaca la dificultad de armoni-
zar o ajustar la duracibn de las distintas etapas de secado,car
bonizacidn y enfriamiento, asf como la necesidad de disponer
de una planta de condensacién muy grande para los vapores de
los &cidos pirolefiosos y gases depurados.

La capacidad de produccidn se puede ampliar mediante la
instalacidn de parejas de retortas.

Actualmente estén funcionando en la Repfiblica Federal de

Alemania dos plantas de 20.000 t de carb®én vegetal/afio, cada
una.
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7.19.- PROCESO LAMBIOTTE

Los fragmentos lenosos de 30 cm de longitud y 20-25% de
humedad, se cargan por la parte superior de una retorta verti
cal de tipo continuo. En su descenso, se desecan en primer lu
gar, merced a los gases ascendentes que se desprenden en el pro
ceso de descomposicifn térmica. Estos gases se extraen por su
parte central a unos 350°C, para volver a introducirse hacia su
mitad, previo paso por una c8mara de combustidén de calentamien-—
to externo, a una ligera presibén y 550-~700°C de temperatura, se
glin el contenido de carbono fijo que se desee tener en el car
bdn producido. Es ahora cuando se produce la carbonizacién, pro
cediéndose a continuacibn a enfriar a la temperatura ambiente -
el carbbdn obtenido, por medio de un gas, que bien pudiera ser
el de un alto horno desprovisto de oxigeno, el que se produce
en la propia retorta o el gas natural. Este gas de enfriamiento
penetra por la parte inferior de la retorta, para ascender a lo
largo de la misma sin cambio alguno. El carbdn vegetal, una vez

frio, se descarga por su parte inferior.

Por consiguiente, el gas que se utiliza para secar la ma
teria prima es una mezcla del gas de enfriamiento (ahora calien
te), del gas procedente de la cdmara de combustidn externa y -
del que se desprende en el proceso de destilacién de la lefia.

Esta mezcla sale de la retorta a 120°C, pudiéndose apli
car, una vez separado el alquitr&n, como combustible para produ
cir vapor y otros fines térmicos o para obtencién por condensa
cidn de diversos productos quimicos.

El contenido en carbono fijo del carbdn vegetal se puede
mantener perfectamente alrededor del 90% vy hasta de un 95% a -
650°C.
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,,,,,, Aunque esta retorta es cara de instalar, requiere escasa
mano de obra y reducido mantenimiento, con un operario y un -
pedn para el proceso de carga de le lefia, por cada turno de 8
horas. Asimismo, posee una gran eficacia desde el punto de vis-
ta térmico y econémico.

Si no se dispone del gas combustible carente de oxigeno -

— anteriormente mencionado, se necesitari un sistema de predeseca

cibén, para reducir el contenido de humedad de la materia prima

_ hasta un 10-15% y acelerar el proceso de pir6lisis. Sin embargo,

esta operacidn, con los gases de la combustidn residual, entra

na unos costes adicionales de capital y funcionamiento. E1 seca

do al aire es el método mis barato siempre que se pueda reducir

la humedad a un 20-25%. En la pridctica se puede evitar la prede

secacibén mediante retortas de mayor altura, con el fin de pro
longar la zona donde tiene lugar el secado propiamente dicho.

En el caso de que se guieran recuperar productos quimi

. Ccos, no se necesitan condensadores tan grandes como en el proce
so Reichert, pues el recorrido del gas tiene lugar a velocidad

constante, abandonando la retorta a una temperatura ligeramente

superior a la del punto de rocio.

Estas retortas pueden ser de varias dimensiones, con ca

pacidades de tratamiento de 25, 35 y 55 t/dfa. Su volumen varia

-- con el cuadrado de su diimetro, por lo que los modelos mayores
deberian ser mds baratos por cada tonelada de carbén producida.

Desde el punto de vista tedrico es factible una retorta
de 100 t/dia y 5,5 m de didmetro, mientras que otra de 3,3 m -
tiene una capacidad de 35 t/dfa, lo que representa una capaci
dad tres veces mayor para un incremento de didmetro del 66%.Una
retorta de 55 t/dfa y 4,2 m de didmetro, deberia producir un
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66% mds para un incremento de didmetro del 25%.

HOoy se cree que para que una retorta de este tipo sea -
rentable, debe poseer una capacidad minima de 55 t.

Recientemente se ha observado que la reduccién de la le
na a fragmentos de 20 cm incrementa la produccidn diaria de car
b6n en un 15%, al secarse la materia prima m&s ripidamente. Por
norma general, la reduccidn de tamafio y el secado de la lena, me
jora la calidad del carbdn y hace que el proceso de pir6lisis
transcurra con mayor rapidez.

7.20.- PROCESO CONSTANTINE

Este procedimiento se desarrollé en Wundowie, al Oeste
de Australia. Su funcionamiento mec&nico es parecido al del mo
delo Crossett ya descrito, con un mejor diseno, mayor robustez
estructural, sin ningfin problema de deformacidn y costes de man
tenimiento m&s bajos. Posee una retorta cilfndrica horizontal -
que utiliza gases como fuente calorffica externa.

Por regla general, los métodos discontfinuos son muy ca
ros debido a las grandes cantidades de acero que llevan las va
gonetas de carga y a la mucha mano de obra que requieren, asi
como a la imposibilidad de producir carbdn vegetal con un alto
contenido en carbono fijo, como consecuencia de las limitadas -
temperaturas a que se puede someter el acero diictil.

Incluso en aquellos lugares en donde el precio de la ma
no de obra es bajo, los costes de capital son actualmente desfa

vorables.

No obstante, se considera factible un sistema vertical -
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que utilice esta retorta convenientemente mejorada, y que pres
cinda de las vagonetas de carga.

Por tal motivo, la propia compafifa disefi§ una retorta -
discontinua vertical, en la que los gases producidos en su inte
rior se emplean para los procesos de secado Y carbonizacidén de
la materia prima, respectivamente. El carb®n producido se enfria
entonces, al hacer pasar estos gases a través del mismo. A con
tinuacidn se descarga por su parte inferior a una cinta trans
portadora que lo lleva a la zona de almacenamiento.

Los subproductos se pueden recuperar, aunque para ello
se requerird el suministro de una fuente calorffica externa.

Salvo en el caso de que las temperaturas de carbonizacién
dque se necesiten para obtener un carbén con un alto contenido -
en carbono fijo, superen los 550°C, se puede emplear acero dlc
til. Por encima de ella habrifa que recurrir a aceros resisten
tes al calor.

Siete u ocho retortas que funcionasen durante las dife
rentes etapas del ciclo, podrian ser autosuficientes para el
aprovechamiento del gas.

Para una produccidn de 55 t/dfa, se necesitarfan ocho re
tortas de 7 t cada una, las cuales se podrfan aumentar paulati
namente en caso de que la demanda lo exigiese. Por é&sto, este
procedimiento es méds flexible que el Lambiotte, pues en este Gl
timo, si se dispone de una retorta de 50 t, la instalacién de
una segunda sdlo tendrd justificacidn posible ante unos enormes
incrementos de la produccién adicional. En este caso se podrfan
utilizar dichas retortas con una Lambiotte, en virtud de la si
militud de sus principios operacionales.
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7.21.- PROCESO NICHOLS-HERRESHOFF

Uno de los principales métodos contfinuos que se utilizan
actualmente para producir carbén vegetal es el horno Nichols-He
rreshoff o de hogares mdltiples, disefiado por la Compania esta
dounidense Nichols Engineering and Research Corporation.

En las Figuras 49 y 50 se indica una perspectiva genéri
ca y una seccidn de este tipo de horno. .

Consta de varios hogares o cédmaras de combustidn, situa
das unas encima de otras. Su nfimero varia segin el proceso, de
manda de calor y cantidad de materia prima a tratar. Se situan
en el interior de una cuba cilindrica metdlica, revestida con
un material refractario, dividiéndola en una serie de comparti-
mentos. Cada uno de ellos limita con el fondo del hogar, situa-
do por encima y con el techo del hogar, situado por debajo.

En su centro, y para facilitar el avance del material en
Su recorrido interno, dispone de un eje rotatorio vertical, pro
visto de dos a cuatro brazos agitadores por hogar, equipados a
Su vez con una serie de cuchillas. Este eje gira lentamente, a
1 6 2 r.p.m. aproximadamente Yy voltea constantemente el mate-~-
rial, desplazdndolo de un hogar a otro, segfin una trayectoria -
en espiral, exponiendo el material fresco a la accién de los ga
ses calientes que se desprenden. En hogares alternos se dispo
nen dientes oblicuos para obligar a pasar a la materia prima
desde el eje a las paredes laterales y desde &stas al eje. Alre
dedor de é&ste hay un espacio anular, a través del cual cae de
unos hogares a otros, alternativamente, mientras que la que que
da en ellos desciende por medio de unos agujeros, situados en
el fondo de los mismos. De esta manera, la materia prima, que -
penetra por la parte superior del horno, avanza de forma alter
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nativa de unos hogares a otros, con el consiguiente incremento
de la temperatura hasta alcanzar su parte inferior, momento en

que se procede a descargarla a través de una o m&s lumbreras.

Los flujos de los gases desprendidos y de la materia pri
ma son de sentido contrario, pues mientras el primero es ascen
dente, el segundo es descendente. De esta forma se calienta la

carga a la temperatura que se necesita para que se verifique la
reaccidn deseada.

Existen unidades de distintas capacidades, con produc
ciones desde 10 hasta 85 t de carbdn por dfa.

El primer paso en la fabricacién del carbdn es la clasi
ficacidn por tamano de los diferentes compuestos lefosos (resi-
duos de las fé&bricas de madera, mezclas de abeto, pinabete y ce
dro, etc.). Se almacenan al aire libre hasta el momento de pro
cesarlos. Su tamafio inicial, una vez triturados, deberi ser tal
que permita el paso del 95% de los materiales a través de una
criba con malla de 2". No obstante, se necesita reducir aun mis
Su tamano, por lo que se transportan hasta una trituradora o mo
lino de martillos por medio de un transportador de cadena o cin
ta, en donde se vuelven a fragmentar hasta un tamafio que permi-
ta su paso a través de una criba con malla de 3/4". Aquellos -
dque no pasen, se separan, volviéndose a triturar. El1 tamafio mi

nimo requerido es critico para el siguiente paso, el secado.

Cuando la materia prima triturada posee una humedad supe
rior al 50%, hay que reducirla a un 35-37%, o incluso menos, -

bien en un secadero de paso inico o en otro de paso mdltiple.

El secadero de paso @inico es por regla general mds gran

de que el de paso m@ltiple, necesitando una temperatura mayor
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del gas para secar una cantidad equivalente de producto. Sin em
bargo, el segundo es mis caro. Para el desecado se pueden em-
plear los mismos gases que se desprenden en el proceso de carbo
nizacidn. Normalmente, estos gases se diluyen con aire del exte
rior, en vez de utilizar el atmosférico, que pase a través de
un intercambiador de calor. Con ello se consigue regular la tem
peratura a la entrada del secadero entre 260 y 538°cC.

Una vez que los compuestos lefiosos estdn en el tambor de
secado, se cambia la forma de realizar el transporte, que deja
de ser mecdnico para hacerse neum&tico. Un ventilador de tiro
inducido situado debajo de la corriente del secadero, arrastra
los gases calientes hasta la entrada del mismo. Este aparato -
crea una succidn lo suficientemente grande a la salida, como
para arrastrar las astillas y demds particulas que se encuen-
tran en el seno de la corriente de gas.

A partir del secadero, se han de separar las astillas Yy
los gases. Esta operacién se puede efectuar en un separador o
cicldén. Los gases separados contendr&n un pequeno porcentaje de
particulas menudas (17,5-21 gr/cm3).

Estos gases, cargados de polvo , se pueden quemar en un
horno incinerador o en una caldera. Normalmente, una parte de
los mismos se quema en el propio horno con el fin de obtener el

calor necesario para el proceso de pir8lisis.

Desde el ciclén, las astillas caen a un transportador de
tornillo sin fin de velocidad variable, para subir a continua
cidn, mediante un transportador de cangilones, hasta la parte -
superior del horno de carbonizacidn propiamente dicho. En &ste,
atraviesan distintas zonas hasta que finaliza el procesoc con la

obtencidén del carbdn. En sus partes mis altas tiene lugar un se



186.

cado adicional, en las medias se produce un precalentamiento vy
descomposicién de la materia prima, y en las mé&s bajas un calen
tamiento final y gasificacién, con la separacién del gas sobran
te y obtencidén del carbdn, que se descarga por el fondo del mis
mo.

El calor inicial que se requiere para su arranque, se
suministra por medio de unos gquemadores de aceite o gas, insta-
lados junto a los hogares. Una vez que se ha alcanzado la tempe
ratura de régimen, cesa el funcionamiento de estas fuentes auxi
liares. Para encender una parte de los gases desprendidos y man
tener la temperatura de operacién o funcionamiento, se emplea -
aire. Todos los gases que se producen salen por la parte supe
rior del horno.

El carbdn vegetal que se extrae se enfrfa normalmente me
diante unas pulverizaciones con agua, pudiéndose controlar auto
mdticamente por reguladores térmicos.

En la Figura 51 se sefialan de forma esquemdtica sus dis
tintas temperaturas mds caracteristicas. El gas entra por su -
parte inferior con una determinada cantidad de aire. Esto permi
te una combustidn parcial de las astillas, suministrando el ca
lor necesario bara la gasificacidén, calefaccién, descomposicién
y secado, respectivamente. Asimismo, en 1la Figura 52 se muestran
sendos diagramas de flujo del gas y de la materia prima, y en la
53 un esquema del proceso contfnuo de produccidn de carbén.

Uno de los mayores inconvenientes de este proceso es la
recogida o utilizacién de los gases. Son de bajoc poder calorifi
co, del orden de 900-1.800 Kcal/Nm3, estando constitufidos por
hidrocarburos voldtiles condensables, hidrégeno, mondxido de -

carbono y una elevada concentracién de partfculas de carbén, al
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rededor de 30-85 gr/cm3. Su combustidn mediante incineracién ha
sido la dnica forma tipica de tratarlos; sin embargo, el gas re
sultante es bastante contaminante, pues contiene unos 0,55-0,60
gr/cm3, por lo que se ha tenido en tiempos pasados 1la crecien

te oposicidn de los grupos ecologistas.

La propuesta de depurar el gas, con vistas a transportar
lo por tuberfas o a utilizarlo en turbinas para generar energfa
eléctrica, ha demostrado la inviabilidad econdmica del proceso
de carbonizacién de la madera.

Para resolver este problema se han presentado dos solu

ciones, que todavia no se han ensayado con resultados acepta-
bles:

. Quemar el gas en una caldera que emplee combustible ga
seoso de bajo poder calorificoy donde suplementariamente se
puedan utilizar los compuestos lefiosos.

. Dirigir los gases de la combustién desde las cidmaras
de incineracidn a una caldera de calor residual, pro

vista de un dispositivo anticontaminante.

Esta segunda opcién puede necesitar un gas auxiliar o un
crudo. Los gases de combustién de cualquiera de las calderas se
pueden depurar mediante un ciclén mltiple o con una gran diver

sidad de equipos de lavado y purificacién.

Cuando los gases de la combustibdn se conducen directamen
te desde el incinerador, se destruiri cualquier dispositivo me
tdlico que se haya instalado para controlar la contaminacién y
que no se haya revestido de un material refractario, conforme -
vayan alcanzando temperaturas comprendidas entre 871 y 1.093°C.
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Esta dificultad se soluciond utilizando un sistema de refrigera
cidn por agua, ante la entrada de las chimeneas del incinerador,

quien enfria el gas a 204°C antes de entrar en el equipo anti
contaminante.

El andlisis econdmico del proceso de combustibén de la -
caldera pone de manifiesto que, en una planta con un factor de
utilizacidén del 70% como minimo, los sistemas adecuados para el
control de la contaminacién atmosférica Yy la planta de combus
tidén del gas residual son costes eficaces. Para una instalacién

de 17 Mw y un desembolso en 10 anos podrfa suponer una inver-
sibén del orden de 0,05 $/Kwh.

El rendimiento en carbén de la transformacidén oscila al
rededor del 25%, sobre materia seca.

Conviene también sefialar que se necesitan grandes y con
tinuas cantidades de materia prima. Este hecho impide el que se
instalen en zonas donde no existan muchos residuos y recursos -
lefiosos. Asimismo, se dificulta la sustitucidén de los hornos -
discontinuos por los continuos, al instalarse 1la mayor parte de
aquéllos en zonas aisladas o solitarias.

Entre las principales ventajas de este tipo de horno des
tacan las siguientes:

. Escasas necesidades de mano de obra, con un solo hom
bre por turno.

. Reduccidn de la influencia manual o artesanal al mini

mo.
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- Gran uniformidad y calidad en la produccidén de carbén
vegetal, con control en los contenidos de carbono fi
jo y elementos volitiles.

. Minimos gastos de mantenimiento.

. A los operarios se les puede preparar répida y eficien
temente, adquiriendo un alto grado de aprovechamiento.

. Escasas necesidades de combustible exterior, a medida
que se reciclan los gases que se producen en el proce
SO0 de descomposicién térmica de la madera.

. Utilizacién de una amplia gama de residuos procedentes
de la industria de 1la madera, tales como serrfn, asti
llas, cdscaras, cortezas, etc.

Algunos de sus inconvenientes son:

- La produccidn continua de carbén requiere grandes in
versiones que no pueden realizar muchas companias pri
vadas.

. Posee una compleja instrumentacién, por lo que se nece
sita una mano de obra cualificada.

- No se ha encontrado solucién para tratar la alta con
centracidén de particulas de carbén que contienen los
gases que se desprenden en la carbonizacién de los dis
tintos elementos constituyentes de la biomasa.

. Requiere una gran cantidad de energfa eléctrica,lo que
pPlantea graves problemas en muchas instalaciones rura
les y empresas privadas.
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8.~ CARBON VEGETAL

8.1.- INTRODUCCION

El carbdn vegetal es el segundo combustible m&s antiguo

que utilizé el ser humano, después de la lena, de la que proce
de.

Para comprender los numerosos aspectos y singularidades
de este .producto, se debe tener un claro conocimiento sobre 1lo
que realmente es, asi como de sus especiales propiedades que le
otorgan mayores ventajas al compararlo con la madera. Presenta
importantes virtudes respecto a los compuestos lefhosos en las
dreas del transporte, almacenamiento, comercio, eficiencia de -~
la combustién, contaminacién y en aplicaciones especificas den
tro de ciertos campos, como los de la metalurgia v quimica, res
pectivamente.

Se define como el residuo sélido que queda, cuando se so
meten los distintos materiales lefiosos, a un proceso de piréli
sis, bajo unas determinadas condiciones Y en un espacio cerrado,
horno o retorta.

En el programa energético de cualquier pafs se deben te

ner en cuenta los tres aspectos siguientes:
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. Volumen y caracteristicas de los recursos de materia -

prima existentes, asi como su futuro desarrollo y evo
lucidn.

- Consumos actuales de lefia y carbén vegetal y estima
cidn de su probable evolucidn.

. La distribucién del suministro actual, junto con las
posibilidades de racionalizarlo y mejorarlo.

Por regla general, es muy Gtil empezar por preparar di
versos planes sobre el consumo actual y futuro, segfin los datos
de poblacibén y de las necesidades por persona de que se dispone.
De esta manera se puede reconstruir con bastante rapidez 1la ve
locidad a la que se debe recolectar la lefia y efectuar las repo
blaciones forestales pertinentes. Condciendo la distribucidn de
la masa forestal y las principales zonas de consumo de un pais,
se puede trazar con gran facilidad la red de distribucién prin
cipal, asi como las diferentes cantidades que tienen que llegar
a los distintos mercados.

El consumo total de lefia y carbdn vegetal no se puede es
timar sobre una base anual, por lo que se deben .construir ta-
blas que muestren las necesidades de mantenimiento, en funcidén
del incremento de poblacidn que se espera alcanzar en los proxi
mos veinte afos. Este perfodo suele ser lo bastante largo como
para que la estabilizacidén de la produccién/consumo tenga el -
efecto deseado.

Si se introducen en esas tablas los rendimientos de la
lena recolectada por hectédrea, de las diferentes zonas de pro
duccibn, se podrd cuantificar la masa forestal que habrd que re
poblar cada arno.
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En los paises con pequefia densidad de poblacidn y gran
des zonas de bosques, las perspectivas de produccibén de carbén
son buenas. La superficie forestal que se necesite serd sufi
ciente, debiéndose dedicar, siempre que sea posible, adecuadas
extensiones para producir la cantidad de carbén que se requiera
constantemente, aun cuando los bosques puedan tener un creci
miento anual bajo, ante cualquier sistema viable de administra-
cidn. No obstante, se tiene que considerar estable el crecimien
to de la poblacidén, pues de 1lo contrario, los recursos foresta
les, aungque sean abundantes, no podr&n satisfacer 1la demanda fu

tura.

En los casos de los paises con mayor densidad de pobla
cidn y menor riqueza forestal, la superficie de bosques de que
disponen no es suficiente para garantizar las necesidades futu
ras de lena y carbdn vegetal, a menos que tomen las medidas -

oportunas para el control de la situacién.

Los planes que se establezcan para superar estos proble
mas exigen un gran conocimiento y experiencia en el tema, de
biéndose tener en cuenta todos aquellos factores que afecten a
las situaciones técnica y social.

8.2.- PRODUCCION

La rentabilidad de una f&brica de carbdn vegetal depende
tanto de la cantidad como de la calidad del producto que elabo
ra.

La calidad se define, por regla general, por su dureza ,
fragilidad y densidad. Algunas veces se considera su composi
cidn quimica, incluyendo sus contenidos en carbono fijo, volati
les, humedad y cenizas.
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El método m&s corriente para determinar la produccidn es
dividir el peso del carb&n obtenido por el de la materia prima
desecada que se utiliza. De esta manera se consigue eliminar 1la
variable contenido de humedad. Cominmente, la humedad del car-
bdn producido, una vez enfriado por conveccién y radiacién natu
ral y descargado en una atm8sfera seca (con un 3-4% de agua), no
se tiene en cuenta a la hora de hacer los c&lculos. Sin embargo,
si1 el carbdn se produce y enfrfa en una atmésfera muy hGmeda,

habri que considerar el contenido acuoso al efectuar los cdlcu
los.

No siempre es posible pesar la madera antes de cargar el
reactor y de que se inicie el proceso de carbonizacidén. Por -
otra parte, en muchas ocasiones la materia prima se compra por
volumen. Entonces, la produccidn se ha de determinar en funcidén
del peso que se estime pPor cuerda o metro clibico de productos -
lenosos.

A continuacidn se describen algunas de las variables que

influyen en dicha produccién.

8.2.1.- Contenido de humedad

Antes de que se inicie el proceso de carbonizacidn se ha

de evaporar el contenido de humedad de la materia prima. E1 ca
lor que se necesita para este menester se suministra merced al
proceso de combustidn de la lefia que tiene lugar en la pila de car
bonizacidn.
En unos experimentos realizados en unos hornos de 10 m3
de capacidad, con madera dura sazonada Yy una humedad del 32%, se
obtuvo un 30% de carbén. Por el contrario, s6lo se consiguid un
27% con una carga parecida con una humedad del 44%, y un 25% -
con otra semejante y un 47% de humedad.
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En la Figura 54 se indica la relacin existente entre la
produccidn de carbdn vegetal Y el contenido de humedad de 1la ma
teria prima, a través de 25 ensayos efectuados.

8.2.2.- Especie de madera utilizada

La produccibén de carbdn de un horno es directamente pro
porcional a la densidad de la materia utilizada.

En las Tablas 15 y 16 se sefialan los distintos pesos espe
cificos de diferentes maderas desecadas, asf como la relacién

entre el volumen de madera y la produccidn de carbdn obtenida ,
a partir de dichas maderas.

8.2.3.- Tamano del horno

No se tienen resultados experimentales que indiquen una
determinada relacidn entre el tamafio del horno Y la produccién
de carbdn vegetal elaborada. La produccién de un horno de 11 m3
es inferior a la de otro de 25 m3, al admitir los hornos de ma
yor capacidad trozos de madera mias grandes, siendo a su vez mas
facil de carbonizar satisfactoriamente.

Para idénticas materias primas, los métodos, temperatu
ras y tiempos de carbonizacidn, son précticamente iguales en

los diferentes tipos y tamafos de hornos.

8.2.4.~ Condiciones atmosfé&ricas

La produccidn de carbdn vegetal depende mucho de los cam
bios de temperatura estacionales. Este hecho se acusa en gran
medida en los hornos met&licos, donde las pérdidas caldricas =~

que tienen lugar en los meses de invierno son muy altas, con



Figura n2 54

PRODUCCIONES DE CARBON VEGETAL A PARTIR DE DIVERSAS ESPECIES

MADERA DE DISTINTOS CONTENIDOS DE HUMEDAD SEGUN 25 ENSAYOS

REALIZADOS EN UN HORNO “"MARK-V'' EN NAKAWA , UGANDA ENTRE EL
27-1-70 Y EL 12-8-70
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TABLA N° 15.- Peso de diversas especies secadas al horno

Peso seco al

Especies horno (kg/m3)
AlisSO ro0jO (1) teeveeeanees ceessecscnse e cescne 432
Fresno blanco (2) ...... D 640
Alamo temblon (1) weeeeeeonssnseens ceersesensaene 416
Tilo americano (1) .eeeeeeeeceeen ceccecoossananas 400
Haya (3) ceeee e s e e st et et e s e cseesceceossenn e 672
ADEAUL (3) teterrernneneeeneneeseeancanonnnss ceas 656
Alamo americCanO (1) teeeeeeeseascacoccnsonsnnnsnns 432
Abeto Douglas o (Pino del Pacffico) (2) .vewveen.. 512
ADeto (1) wevervrecencennnas ceteectecnccctsaacec e 432
Nogal americano (3) teeeueeeeeeeeeeeonnneconnnnnns 672-832
Enebro (2) ...vevee.. ceesecceetcnanenennene ceeseanne 544
Pino 10DLIOLLY (2) teeeeeeeeeeoesonnecaooennnsnnns 544
Pino 2lerce (1) seeeeroeeeeeeeeeenoncocaceanenss .o 432
Pino de hoja 1arga (4,2) ceeeeeeeoeeooaocennenenns 624
Madrofio (3) euiverieeeenneeeannnneneencencennnnnns 688
Arce rOJO (2) stiteeececoceneoonsonses ceccrcsa ceeoe 544
Arce duUlCe (3) tviiereveeroeoeceonnoensnnncennnes 688
Mezquite (3) cieieeencecencans esessssesasass ceses 800-961
Roble (3) .iieriineeneenenas cesecerceserantanaenona 672-832
Pino gigante de California (1) eecee... ceeesvocne 416
Pino de hoja corta (2) ...eeeeo. Sesecesscnsctsanees 528
Pino de hoja corta y laciniada (4,2) v.eeeeeenen.. 656
OCOZOL (2) tienuieiteenesocnenececececncnnosenen . 544
Nisa (2) eeveececenn teeecsnaa ctecececsessasa s enen 544
NOGAl (2) cieeenveneeenncenaeccnanns Cessessassans 560

(1) Grupo de especies ligeras
(2) Grupo de especies semipesadas
(3) Grupo de especies pesadas

(4) Especies con un contenido medio en resina alrededor del
6-8%
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TABLA N° 16.- Relacidn para diversas especies entre el volumen de madera y la

produccidn de carbdn vegetal (*)

1.840,8 dn> de madera, | 2.407,2 dn° de madera,
cascaras y cortezas cdscaras y cortezas
por cuerda por cuerda
Especies
Peso seco | Produccidn | Peso seco |Produccién
al horno de carbén al horno de carbdn
por cuerda vegetal por cuerda vegetal
kg kg kg kg
Aliso rojo 796 254 1.041 333
Fresno blanco 1.179 377 1.542 493
Alamo tembl6n 812 260 1.002 320
Tilo americano 734 236 964 308
Haya 1.238 396 1.619 518
Abedul 1.209 387 1.580 505
Alamo americano 796 254 1.041 333
Abeto Douglas 943 302 1.234 394
Abeto 796 254 1.041 333
Nogal americano 1.238-1.533 | 396 -490 {1.619-2.005 | 518 -641
Enebro 1.002 320 1.311 419
Pino Loblolly 1.002 320 1.311 419
Pino alerce 796 254 1.041 333
Pino de hoja larga 1.150 372 1.503 481
Madrofio 1.268 405 1.658 530
Arce rojo 1.002 320 1.311 419
Arce dulce 1.268 405 1.658 530
Mezquite 1.474-1.769 | 471-566 1.928-2.313 | 617-740
Roble 1.238-1.533 | 396-490 1.619-2.005 | 518-641
Pino gigante de California 812 260 1.002 320
Pino de hoja corta 973 311 1.272 407
Pino de hoja corta y laciniada 1.209 387 1.580 505
Ocozol 1.002 320 1.311 419
Nisa 1.002 320 1.311 419
Nogal negro 1.032 330 1.349 432

(*) Se ha supuesto un rendimiento del

32% para la produccidn de carbdn vegetal
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la consiguiente disminucidn de la producci®n obtenida. Mientras
que en diez ensayos de carbonizacidn llevados a cabo durante
los meses mds frios del afio, se obtuvo un rendimiento en carbbn
del 27,6%, en los mismos ensayos efectuados en los meses mé&s ca
lurosos del afio y en andlogas condiciones de funcionamiento, es
decir con el mismo contenido de humedad de la materia prima e
idénticas temperaturas y duracidn del proceso se alcanzé un -
28,7%.

8.3.~ ALMACENAMIENTO

La resistencia mecdnica que tiene el carbdn vegetal es
muy reducida.

Como su demanda es por temporadas, conviene almacenarlo
para su posterior venta y expedicidn. Esto permite a las plan
tas de fabricacidn de carbdn funcionar durante todo el afo.

El carbdn absorbe ficilmente la humedad del aire, apel
mazdndose con su propio polvo. Por ello, su apilado, una vez en
vasado, se realiza en estanterfias de madera.

En la Figura 55 se indica la relacidén que existe entre
el contenido acuoso del carbdn Yy la humedad relativa del aire.

Aunque adecuadamente enfriado es muy estable, puede ser
muy peligroso cuando se manipula de forma incorrecta.

Su almacenamiento no se debe efectuar de modo alguno en
lugares donde haya peligro de incendio. Por esta razén, es una
buena préctica el cribar los finos o menudos, antes de almace

narlo durante cortos o largos perfodos de tiempo.



Figura n2 55

GRAFICO_QUE INDICA LA VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CARBON
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Aun cuando la combustibén espontinea puede tener lugar -
tanto con el carbdn almacenado como con el que se enfria rapi
damente al pulverizarlo con agua, el peligro real se presenta -
al descuidar el "producto caliente", que no es otra cosa que la
madera que no se ha carbonizado y enfriado completamente, y que
continua ardiendo sin llama durante el envasado. Se aconseja -
por lo tanto situar el carbdn recién producido en lugares de
abundante y buena ventilacién, durante un periodo no inferior
a un dia, antes de proceder a envasarlo.

También se ha observado que la combustién espont&nea es
mds frecuente cuando el carbdn se envasa herméticamente que -
cuando est& sin envasar.

Los finos son muy peligrosos y dificiles de manipular.Se
deben disponer en distintos lugares de donde se coloquen los -
trozos o fragmentos. Antes de envasarlos, conviene airearlos Yy
ventilarlos por espacio no inferior a cinco dfas, protegiéndo

los de la lluvia tanto como de las altas humedades.

8.4.- MERCADO

Desde hace mds de cuatro milenios, el hombre utilizd el
carbdn vegetal como agente reductor en la fundicién de los nine
rales de hierro. Asimismo, descubrié que era un excelente com-
bustible para la preparacidn de alimentos, al quemarse sin pro
ducir humo. Por tal motivo se empled desde entonces en el arte
culinario, tanto en las cavernas como plazas ptGblicas, patios -
de las casas, playas y campings.

A mitad del Siglo XIX, con la aparicién de la industria -
quimica sofisticada, se abrieron nuevos e inesperados campos pa
ra los fabricantes de carbdn vegetal.



204,

- En la actualidad, se distinguen dos importantes tipos de
mercado: el de los consumidores o doméstico, y el que proporcio
na la industria.

No obstante, conviene sefialar que hoy en dfa en que se
dispone de informacibén y estadfsticas comerciales para una am
plia multitud de productos, apenas se tienen datos oficiales re

— lativos al carbdn vegetal.

- Las predicciones se basan en unos datos con muchas limi
taciones, aunque se pueden tomar con cierta confianza Yy seguri

dad, para constituir algo m&s Que una mera o simple indicacién.

8.4.1.~- Mercado consumidor uso dom&stico

Mientras que al principio de los afios setenta un 65%, -
~~~~~ aproximadamente, de este mercado se desting a la preparacidén de
alimentos, al final de la dec&da, solo se utiliz6 en otros me
nesteres del 10 al 15%.

En algunos paises la realizacién de barbacoas coincidid
con la era espacial y con la aparicidn del estilo de vida con
temporéneo.

En este mercado el carbdn vegetal se presenta en dos for
- mas: fragmentos y briquetas.

- El precio es, con mucho, el factor m&s importante a la
hora de elegir una u otra forma. En Estados Unidos, durante el
ano 1979, los precios de los fragmentos fueron bastante superio
res a los de las briquetas (340$ frente a 290$ 1la tonelada), -

mientras que en Europa tal diferencia no estuvo tan clara.
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El consumo del carbén vegetal que se emplea en la prepa

racidn de alimentos estd sujeto a la demanda estacional.

Las fechas de utilizacidén del carbén pueden variar mucho
de un pals a otro, segln las condiciones climéticas y situacién
geogrédfica de cada uno de ellos.

Para los futuros fabricantes de carbbn vegetal es funda
mental conocer los posibles mercados y la actitud de los consu
midores y posibles clientes, antes de instalar una planta. En
caso contrario se pueden ver obligados a interrumpir la produc
cidén durante meses, o a invertir grandes sumas de dinero en me
dios de almacenamiento.

Los resultados de las predicciones para este tipo de mer
cado son bastante dificiles de obtener. La briqueta es la forma
de preparacibn y presentacidén de m&s futuro, como consecuencia
de su combustibn dufante mayor periodo de tiempo. En los Esta
dos Unidos las ventas de briquetas se estiman en un 85% del vo
lumen de este mercado. En Europa, en el ano 1979, tan solo re-
presentaron un 50% del total, lo que supuso un incremento del

100% durante los tres {ltimos afios.

Después del éxito que se alcanz6 con el carbdén vegetal ,
comprimido o aglomerado, se efectuaron diversos ensayos para
proporcionar al cliente un "combustible adecuado". En ellos se
revistieron las briquetas con una envoltura de cartén parafina
do de facil ignicidn. Todos estos sucesos no causaron gran im
pacto en el mercado, habiéndose realizado finicamente por unos
cuantos productores. '

El alto precio de los carbones vegetales de pronta igni
cidn es el principal factor que limita o restringe su mercado.
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Los precios de los fragmentos y brigquetas estén estrecha
mente relacionados con la capacidad de produccién y disponibili
dad de materia prima. Por consiguiente, no varfan mucho dentro

de los diferentes paises de la Comunidad Econémica Europea.

Al principio de la década de los setenta, cuando la cri
sis energética no habia llegado a los pafses industrializados ,
el renacimiento del empleo del carbdn vegetal desde el punto de
vista culinario, se considerd como un fen&meno de la postguerra.
En general, se creydé que el rumbo iba encaminado hacia la prepa
racidn de alimentos mediante el empleo de gas. Sin embargo bas
td una década de experiencia para demostrar que esas prediccio-
nes no eran ciertas, quedando anticuadas.

Con las vueltas que tuvo este mercado durante los diez

Gltimos afios, no parece que se vaya a producir una caida cerca
na.

En la Tabla 17 se refleja su volumen correspondiente al
ano 1979. En un futuro m&s o menos cercano se cree que ejerce
rdn una gran influencia en &l los siguientes aspectos positivos
YV negativos.

Aspectos positivos del mercado

. Los desembolsos para la preparacién de alimentos son
muy reducidos al compararlos con los ingresos reales
disponibles.

. El consumo de productos clrnicos y aves, continua des
arrolléandose en gran medida.
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. El creciente y continuo fomento de las barbacoas y co
midas al aire libre con el empleo de carbdn vegetal.

. El movimiento de la poblacién del centro de la ciudad
a zonas periféricas, al igual que el aloiamiento fami
liar de tipo individual, uno de los sectores de mds ri
pido crecimiento en los paises industrializados.

Aspectos negativos del mercado

. La idea generalizada entre el piblico de que el consu

mo de excesivos productos cirnicos es malo.

. La estabilizacidén del crecimiento de la poblacién, que
puede incluso llegar a disminuir en los pafises desarro
llados.

. Las condiciones meteorolégicas adversas durante 1los fi
nes de semana, que pueden suprimir virtualmente las -

ventas inmediatas de carbdn vegetal.

Especificaciones para la venta

Por lo que respecta a sus especificaciones, los gobier
nos no han establecido hasta ahora las regulaciones de venta de
carbdén vegetal, como combustible de uso doméstico. El proveedor
tiene que justificar que su producto no es peligroso para la sa
lud, al entrar en contacto directo con los alimentos los humos

O gases dque desprende cuando se quema.

Aunque no exista una reglamentacién detallada, se debe tener
cuidado en el caso de utilizar residuos agricolas como fuente -

de materia prima. Se ha observado que durante el proceso de car
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bonizacién se acumulan metales pesados en el carbdn producido,

pudiendo constituir un verdadero peligro cuando se evaporan des
pués en forma de 6xidos. Estos metales se incorporan a dichos
residuos por distintos caminos, aunque muy probablemente como
consecuencia de las pulverizaciones y aplicaciones que se rea-

lizan con insecticidas y pesticidas a los diferentes cultivos.

Los carbones que se obtienen de maderas muy densas o con
un bajo contenido de elementos vol&tiles se encienden con difi-
cultad, siendo rechazados por el mercado.

La Tabla 18 refleja los resultados de las encuestas reali
zadas por la Compafiia de la Repfiblica Federal Alemana, Carbon

International, Ltd., a treinta mayoristas.

Presentacibn

Como en cualquier otro tipo de mercado, el envasado es
un factor de gran importancia a la hora de llamar la atencién
de los consumidores. Puesto que se compran pequefias cantidades,
es por lo que se disefian envases especiales. En los Gltimos cin
co anos, las bolsas de 3, 4 y 5 kg se han hecho populares.

La Tabla 19 muestra los resultados de una encuesta reali
zada recientemente por Carbon International, Ltd., sobre dife
rentes tipos de envase.
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TABLA N° 18.- Exigencias para los fragmentos y briquetas de car

- Aglomerantes (solo en

el caso de briquetas)

- Tamano

- Poder calorifico

(Kcal/kg)

- Forma

- Tiempo que ha de trans

currir después de la
ignicibén para su empleo
en la preparacién de
alimentos

-~ Duracidén de la combus-

Minimo: 15 mm
Maximo: 30 mm

Aprox.: 6.200

Irregular

10-15 minutos

Maxima: 8%

Minimo: 20 mm

Miximo: -

5.000 -5.500

De almohada

15-25 minutos

bdén vegetal desde el punto de vista del mercado
consumidor

Caracteristicas exigidas Fragmentos Briquetas

- Carbono fijo 75 - 82% 75 - 82%

- Cenizas 4 -8 % 8 -12%

= Lubricantes - 8 - 25%

- Humedad M&xima: 6% Miaxima: 6%

tidén - Tres veces superior

para la misma canti-
dad de carbdén
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TABLA N° 19.- Datos comparativos de una encuesta realizada so-

bre el tamafio de los envases

TAMARNO 1972 1975 1979

5 1bs (2,25 kgq) 9,8 3 7,6 3 7,0 3

. | 10 1bs (4,50 kg) | 44,4 3| 56,8 3| 60,3 2

|20 1bs (9,00 kg) | 44,9 3| 33,8 2| 30,1 2
wn

5 Otros 0,9 & 1,8 % 2,6 %

Total | 100,0 & | 100,0 % | 100,0 &

3 kg 88,0 | 87,0 3| 87,0 8

< 5 kg 7,0 8| 10,0 2 | 11,0 %

e Otros 5,0 % 3,0 % 2,0 &
jo

- Total | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 &

8.4.2.- Mercado industrial

Antes de emplear el carbdn vegetal como combustible de
uso doméstico en la preparacién de alimentos, se utilizé Gnica
mente como producto industrial, especialmente en los inicios de
la era metalfirgica.

Con la diversificacién de la industria qufimica y el nime
ro creciente de legislaciones relativas al control del medio am
biente, se han multiplicado sus aplicaciones desde el punto de
vista industrial.la Tabla 20 muestra una seleccidn de las mis im
portantes hoy en dia.

Mientras que en el mercado consumidor para uso doméstico
el carbdn vegetal no tiene ninglin tipo de competencia, en la ca
si totalidad de las aplicaciones industriales se puede susti-
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- tuir por el carbdn mineral, coque y lignito. Las ventajas de
utilizarlo dependen de las seis importantes propiedades siguien
tes:

. Bajo contenido de azufre
. Alta relacidn carbdn/cenizas

. Impurezas inorg&nicas relativamente escasas y reacti-
— vas

. Estructura porosa con una gran superficie especifica
. Buen poder reductor
. Su combustidén apenas produce humo

Al principio de la década de los sesenta la panorémica -
— de su aplicacidn industrial se mostrd menos favorable, particu-
larmente desde el punto de vista econfmico. No obstante, las -~
producciones a bajo coste neutralizaron esta tendencia. Actual-
mente, muchos de los proveedores se enfrentan de nuevo a otro
gran problema, merced a los costes excesivamente altos de la
materia prima como consecuencia del déficit o escasez de la mis
ma en sus propios paises.

Por regla general, no se conocen bien las cantidades que
- se consumieron industrialmente. Recientes informes europeos in
dican que cerca del 60% de la produccién se destina a usos in
dustriales, principalmente a las industrias metaldrgicas y del
carbdn activado, respectivamente. Estas cifras ascienden a -
120.000 t/ano.
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Hasta 1960, se utilizd mucho en la industria quimica, pa
ra la obtencibén de bisulfuro de carbono y cianuro sddico. Aun
que estos mercados han disminuido, fueron lo suficientemente im
portantes como para aumentar su demanda como agente reductor -

(principalmente en la industria metal@rgica) y absorbente.

En los Estados Unidos, en el afio 1960 se consumi8 con fi
nes industriales una cifra pr6xima a las 150.000 t. Este valor
ha disminuido con posterioridad, al haberse sustituido por con

siderables cantidades de lignito y algo de antracita y coque.

Aunque la extensibn y predicciones de este mercado no se
han determinado aun sobre la base de inventarios nacionales, -
existe la creencia unisona entre sus proveedores, de que las in
dustrias metalfirgicas y del carbdn activado proporcionarén s61li
das realidades para su nuevo crecimiento hasta finales de la
presente década.

Precios

Una mayor calidad en el carbdn producido se reflejari en
unos precios de mercado mds altos. Normalmente no se conocen es
tos precios, variando mucho las cotizaciones segfin las diferen-

tes especificaciones gque prescriban los clientes.

En Estados Unidos, en la primavera de 1980, el precio de
la tonelada de carbdn vegetal, en forma de fragmentos y con fi
nes industriales, oscild entre 370 y 550 $, mientras que en el
mercado europeo varid entre 400 y 680S.

Estas grandes fluctuaciones reflejan otra vez la grave
situacibn que existe en Europa respecto al abastecimiento de ma

teria prima, si bien este hecho hace que el mercado europeo sea
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mis atractivo para los paises exportadores.

La industria quimica y los productores de carbdn activado
prefieren el carbbdn en forma de fragmentos, debido a las exigen
cias de sus diferentes procesos. Las particulas menudas o finas
son mds reactivas, aunque las pérdidas por emisiones producen -
finos, producto no deseable en modo alguno. Por consiguiente el
polvo y los finos se emplean exclusivamente en aquellos proce
sos donde se realiza una compactacifn o aglomeracién antes de
incorporarlos.

También hay que tener en cuenta otras muchas considera-
ciones, como por ejemplo, el contenido en cenizas, que puede -

ser un factor de gran importancia.

Puesto que durante el proceso de carbonizacidn, todas las
sustancias incombustibles se acumulan normalmente en los finos
Yy polvo de carbén, el contenido en cenizas de estas fracciones

€s muy superior cuando se le compara con el de los fragmentos.

Especificaciones

Cada aplicacibén tiene sus propias y estrictas especifi
caciones, que se deben examinar para determinar tanto las exi
gencias del proceso actual de produccién como las prescripcio--
nes futuras, en virtud de posibles alteraciones en la tecnolo
gia del mismo.

Esta circunstancia se dej6 sentir en tiempos pasados,dan
do lugar a cambios en las técnicas de produccién o a la parali

zacibn de las plantas que no las observaron detenidamente.

Sus cotizaciones llevan adjuntas, por regla general, las
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caracteristicas mis corrientes, como los contenidos de carbono
fijo, cenizas, vol&dtiles y humedad, densidad, peso especifico y
andlisis del tamizado o cribado.

El contenido en carbono fijo y vol&tiles se determina se
glin las normas ASTM o DIN, que se aplican al carbdén mineral y
lignito.

El término vol&tiles se refiere a los subproductos del
proceso de carbonizacién que permanecen en el carbén vegetal, -
una vez finalizado el mismo, entre los que se incluyen el al-
cohol metilico, el éter, la acetona, el alquitrén, etc. Las pro
porciones de estos componentes dentro del total de vol&itiles no
se solicita generalmente.

En las Tablas 21 y 22 se indican las especificaciones ge
nerales de los fragmentos y finos de carbén vegetal, respectiva
mente.,

Transporte

El carbdn vegetal recién obtenido no se puede transpor-
tar de forma inmediata, por la tendencia que tiene a absorber
oxigeno, encendiéndose con gran frecuencia. Necesita un periodo
de curado o reposo, de razonable duracibn. Por tal motivo no se
suelen aceptar partidas sin una certificacién que acredite un

tiempo de reposo suficiente.

Por Gltimo, se puede afirmar que los finos, el polvo Yy
el carbdn vegetal propiamente dicho, no caen dentro de la cate
goria de productos marftimos autéinflamables, aunque se regis
tran o inscriben como tales. A pesar de que no necesitan ningfin

permiso de transporte especial, no se pueden transportar por -
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barco junto con otros compuestos inflamables, como los produc

tos de la madera, etc.

TABLA N° 21.- Especificaciones genéricas para los fragmentos de

carbdn vegetal con fines industriales

- Carbono fijo (%) teeeeecencen 78 - 85

- VOl&tileS (%) eeveeeeececanns 10 - 15

=~ Cenizas (%) ceececereccccnnns 4 - 7

-~ Densidad ..ieeececerccncconcns 0,215-0,400

~ Peso especifico (kg/m3) ceees 180 - 320

~ Humedad (%) ceceeevecceennsnss 3 -5

= TamizZado ..eeveevcesancocncens En caso de solicitarlo

TABLA N° 22.- Especificaciones genéricas para los finos o menu-

dos de carbdn vegetal

~ Carbono f£ijo (%) teveeveooces 82 - 92

- VOlEtiles (%) teeeeenvevenans Sin datos

= Cenizas (%) ceseecssenccacaes Hasta el 18

~ Densidad iceciceccccccnccnnns Sin datos

- Peso especifico (kg/m3) ceees Mfinimo de 150

- Humedad (%) ceeeeesecccncenns Hasta el 12

= TamizZado .eeeieecenccaceocees En caso de solicitarlo

Los detalles y particularidades de sus principales apli

caciones industriales se describen a continuacién.
8.4.2.1.- En la Industria Metaldrgica
El carbdn vegetal se empleS universalmente como agente

reductor desde que el hombre empezd a manipular el hierro. Duran
te el Siglo XVIII se introdujo el coque como alternativa. En
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los comienzos del desarrollo de esta industria ya existfan pe

quenos altos hornos y otras clases de hornos de reduccidn.

Actualmente, la industria de fundicién de hierro que lo
emplea aun perdura en un cierto nfimero de pafses, continuando -
su expansidn y modernizacién. Sin embargo, el centro se alejé
de los paises industrializados. Hoy dia es Brasil el m&s impor-
tante en el empleo del carbdn vegetal, dentro de la industria -
de lingotes de hierro.

También existen plantas que lo utilizan en Australia, Ar
gentina, Paragliay y el Reino Unido.

El consumo de carbdn vegetal en los altos hornos de es
tos paises, durante 1979, fue el siguiente:

Mt
- Brasil ..cceceee 3,50
- Australia ...... 0,30

- Paragliay .¢.eeee 0,11
- Argentina ...... 0,08
- Reino Unido .... 0,08

Su aplicacién en la industria del hierro es una buena so

lucidn, por muchas razones, entre las que destacan:
. La escasez de combustibles fésiles convencionales.

. Las abundantes existencias de minerales de hierro de

una gran riqueza y pureza.
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- Las unidades de produccién de pequefio y mediano tamarfio,
dque no pueden competir con las de mayor escala de la
industria del hierro y del acero.

- LOs requisitos especiales para las excelentes propieda
des fisicas y quimicas de los lingotes de hierro.

. La funcién complementaria general para los programas -
de produccién de aceros normales procedentes de plan
tas que utilizan coque.

La industria del hierro y del acero emplea fragmentos de
un determinado tamafio especffico.

Aun cuando el carbbén vegetal que se emplea en los hornos
de fundicién se ha desplazado a otras partes del mundo, la fun
dicidn de metales no ferrosos Y los procesos de endurecimiento
de la industria del acero, mantienen su mercado en los pafses -
industrializados.

Los finos seleccionados se mezclan con hidréxidos alcali
nos y se granulan, dando lugar a un producto de precio elevado
que realiza de forma excelente la tarea de endurecer los meta
les no ferrosos y las aleaciones.

De un modo genérico se puede afirmar que el carbdn vege
tal actua de la misma manera que el coque en los hornos de fun
dicién.

Especificaciones

Como los hornos se disefian de distintas formas,adapténdg
se a las caracterfsticas de cada combustible, éstos tienen que
cumplir estrictas especificaciones.
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No es posible considerar las de todas las variedades de
la industria metaldrgica, por lo que los productores de acero es
tablecen sus propios requisitos de calidad. Unicamente se pue

den dar datos globales, como son los que se indican en la Ta-
bla 23.

La industria metalfirgica tambié&n establece algunas consi
deraciones respecto a la composicién de las cenizas y vol&tiles.

Los datos limites se establecen para los contenidos de
Sioz, Ca0O, MgoO, Fe203, &lcalis y para la relacién CaO/SiOz.

La composicidn de los volatiles es de una gran importan
cia al intervenir también en los procesos de reduccidén de los
6xidos de hierro. Mejoran hasta cierto grado el balance de car
bono del proceso de los hornos de fundicién.

Los valores para el caso de los finos Yy polvo de carbdn
vegetal son similares a los expuestos en la Tabla 23, variando

inicamente el apartado correspondiente al tamafo.

Las propiedades fuertemente reductoras del carbén vege
tal son comparables a las del coque. Cuando se mezcla con mine-
rales que contienen &xidos y sulfuros metilicos y se calienta ,
su carbono fijo se combina ficilmente con el oxigeno y azufre,
respectivamente, con la consiguiente extraccién del metal. En
tal sentido se ha utilizado Principalmente con los minerales de
cobre y hierro.

Con el perfeccionamiento de la técnica, la cantidad de -
carbdn vegetal que se necesita para producir una tonelada de
lingotes de hierro oscila alrededor de los 600-700 kg.
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TABLA N° 23.- Caracteristicas generales que debe reunir el car-

bdén vegetal destinado a fines metaldrgicos

— Carbono fijo (%) ceeereeeenanenn 85 - 92

= VOl&tileS (%) vvveereeneecoaeens 22 - 26

= CenizasS (%) teeireeennesonnaness Mé&ximo de 4

= AZUFre (%) civeieneernncncocnnen 0

- F6sforo (% de P205) ceesecsances M&ximo de 0,08

= Humedad (%) ceeeeeceeccccocensns Maximo de 8
~ Poder calorifico (Kcal/kg) ..... 6.500~7.000
- Temperatura de ignicién (°C) ... 240

= Tamano (MM) ceeeceoeeeoecsoaneen 12-60

- Peso especifico (kg/m3) ceeccnns 220-280

- Resistencia a compresién(kg/cmz) 25-50

= Friabilidad ...eieeveencesensaces En caso de solici-
tarlo

— POrosidad (%) ceeeeeeeeceneonsns 70-80

Algunas de las ventajas de utilizar el carbdn vegetal en
vez del coque en las fundiciones de hierro son las siguientes:

- Menor consumo de carb6n vegetal que de coque para la
obtencifn de 1 t de lingotes de hierro.

- En los hornos de carbdn vegetal se necesita como mucho
una tercera parte de la caliza que se utiliza normal-
mente por cada tonelada de lingotes de hierro.

. Los hornos de carbdn vegetal tienen una temperatura
critica mds baja.
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- Para la misma capacidad de produccién, la carga que se
necesita para un horno de carbdn vegetal es el 65% de
la que requiere un horno de coque.

El futuro del carbén vegetal en las fundiciones de hie
rro se ha comprobado adecuadamente en Brasil. Un pafs con gran
des recursos forestales, minerales de hierro de buena calidad y
bajos salarios, puede producir hierro de superior calidad y en
unas condiciones tan econfmicas como en el caso de utilizar co
gue.

Las fundiciones de Brasil, Argentina, Malasia, Australia
e India, que lo utilizan, se apoyan en grandes cantidades de re
cursos forestales bien administrados. El carbdén apropiado debe
ser duro y denso. En la India estos carbones se obtienen a par
tir de los aclareos y entresacas que se efectuan en las planta
ciones de teca y en algunas ocasiones con mezclas de diversas
especies de madera dura.

8.4.2.2.- En la Industria del Carbé&n Activado

La utilizacibn del carbdn vegetal en la produccién de -
carbdn activado no es muy antigua si se compara con su empleo =~
en las industrias metaldrgica y quimica, respectivamente. En Eu
ropa, los primeros mercados se empezaron a desarrollar a princi
pios de siglo, merced a sus propiedades de depuracién, absorcién
y adsorcidn.

La publicidad que se le di6 durante la Primera Guerra -
Mundial estimulé la investigacién, proliferando durante los

anos siguientes su firme y continuo crecimiento.
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— El término carbdn activado se refiere a diversas formas
de carbones que han sufrido un tratamiento mis © menos complica

do con el fin de aumentar sus propiedades de adsorcién.

Se utilizan en forma de polvo o gr&nulos, en los proce
sos de adsorcidn de las fases liquidas y gaseosas.

En el mercado también se conocen formas esféricas, aun
gque en cantidades muy limitadas.

Desde hace tres afios se ha introducido un nuevo tipo, el
_ "Carbbn Activado Biolbgico" (CAB). Son unos grdnulos con una re
lacidn porosidad especifica/volumen de poros que mejora el cre
cimiento bacteriano sobre la superficie de sus particulas, ofre
ciendo de este modo una mayor capacidad de adsorcién de materia
orgénica.

Aunque el incremento de superficie y la capacidad de ad

— sorcidén de todos los carbones activados est&n interrelacionados,

el volumen de la superficie es sd8lo una caracterfstica para me

_ dir la capacidad de adsorcibn de un determinado carbén para un
fin especifico.

Es también de gran importancia la distribucién del volu
men de poros en funcién de los diferentes tamafios de poros. Las
caracteristicas estequiométricas controlan el acceso o entrada
de las particulas adsorbidas en el interior de las superficies,
— por lo que una molécula de adsorbato puede ser rechazada en un

caso y sin embargo "ser adecuada" para otras clases de carbdn
activado.

En otros términos, los carbones activos con una gran su

perficie total y microporos pueden ser efectivos para la elimi
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nacidén de las pequefias impurezas olorosas de los gases e 1inefi
caces en la adsorcidn de los compuestos coloreados de las solu-
ciones. Esto puede explicar el gran nfimero de tipos, calidades

y formas de carbdn activado de que se dispone en el mercado.
Teniendo en cuenta las caracterfsticas b&sicas -“de los
carbones activos presentes en el mercado, existen por lo gene

ral mds de setenta clases distintas.

Sus aplicaciones, fundamentalmente para la industria aun

que también para usos domésticos, son las siguientes:

Para la fase liquida:

. Depuracidn de las aguas de beber.
. Depuracidén de las aguas de las piscinas.
. Depuracidn de las aguas de los estanques piscicolas.

. Depuracidn de las aguas residuales de las plantas muni
cipales.

. Depuracidn de las aquas residuales de las plantas in
dustriales.

. Purificacidn de grasas, aceites y bebidas.

. Depuracidén de las aguas que se emplean en las f&bricas

de cerveza.

. Depuracidn de las aguas que se emplean en la limpieza
de las botellas y depSsitos de bodegas.
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Depuracidén de las aguas que se emplean en la limpieza
de los recipientes que van a contener insecticidas Yy
pesticidas para posteriores operaciones de pulveriza--

cidn.

Limpieza de los bafios de electrodeposicién o galvano

plasticos.

Decoloracidn de las soluciones de azficar procedentes -
tanto de la caha como de la remolacha.

Decoloracidn de las soluciones de vitaminas y otros -

productos farmacefiticos.

Decoloracidn de los jarabes de mafz ricos en fructosa.

Para la fase gas/vapor

Purificacibdn de los gases que entran y salen en un de
terminado proceso.

Purificacibén del aire de recirculaciédn.

Recuperacidn de los disolventes que se emplean en las
médquinas de imprimir y en aquellos procesos donde se
desprenden continuamente elevadas cantidades de produc
tos voléatiles.

Prevencidén de peligrosos y-.malos olores.

En las caretas antigas, tanto con fines militares co

mo civiles.
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Otras aplicaciones

. En los filtros de cigarrillos
. En los catalizadores de procesos quimicos.

- Como soporte para los catalizadores de platino y pala
dio.

. Como aditivo de los alimentos.

. En la depolarizacién aire-oxigeno.

. En las baterias eléctricas.

. Como aditivo de los neumdticos de goma.

. Como automotor de los sistemas de control de la evapo-
racibn.

. En envenenamientos con drogas.

. En centrales nucleares.

En los paises industrializados, un gran estfmulo para es
te mercado es la legislacibén relativa al control de la contami
nacidn del aire y agua.

Desde 1977, las nuevas legislaciones han dado lugar a un

razonable incremento global del mismo, con la esperanza de con-
seguir un crecimiento anual del 8-9%.
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Las producciones de carbdn activado durante el afo 1979
fueron las siguientes:

t

- América del Norte ......... 160.000
-~ Europa Occidental ......... 105.000
- Europa Oriental ........... 20.000
= UR.S.S: teveencennncnsaass 70.000 (estimado)
= JapON cecvectntcsenseceaass 80.000

Total .eeeeevveeeee.. 435.000

Como consecuencia del espectacular incremento que sufrie
ron los precios del carbdn activo durante los tres dltimos afios,
los grandes consumidores est&n buscando en la actualidad modali
dades que se puedan regenerar. A finales de 1979 el carbén ac
tivo que se empled para depuracibén de las agqguas alcanzé los -
2,20 $/kg.

Una capacidad de regeneracidn suficiente se conseguiré
dentro de un futuro cercano, lo que sin duda impedird el creci-
miento de este tipo de mercado. Por otra parte, todos los carbo
nes activos de hoy se pueden someter {inicamente a un doble pro

ceso de regeneracidn riguroso, teniéndose que retirar después.
La produccidn de carbdn activado es un proceso de bajo
rendimiento respecto a la materia prima de que se parte, tanto

si es carbdn vegetal como otro producto.

Especificaciones

Los requisitos normales que debe cumplir el carbén vege
tal para su empleo en la fabricacién de carbdn activado son los
siguientes:
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~ Carbono fijo .v.eesee... MInimo de 82%
= Cenizas .ecceeeeseeess.. Maximo de 4%
- Voldtiles ...iveeenee.. 108

-~ Humedad .....iccveeecees 4%

—pH L L I A I I R A P 4-10

El pH se refiere a una prueba de acidez gue se realiza
con el agua que se extrae del carbbdn vegetal.

8.4.2.3.- Como combustible

En diversos paises, entre ellos Estados Unidos, se ha em
pleado directamente para secar lfipulo, tabaco y otros productos
similares. En calentamientos indirectos tambi&n se ha utilizado
como sustituto de los combustibles fésiles. Por otra parte se -
ha usado en la fabricacién de cal y cemento como combustible in
terno. En estado pulverizado se ha aplicado para encender hor
nos y mezclado con caliza para producir cal viva.

En la fabricacién de cemento Portland los contenidos de
humedad y cenizas de estos carbones deberd ser inferior al 4%
mientras que el de vol&atiles debiera superar el 20% para que se
produzca la ignicidn esponté&nea en el interior del horno. Por -
regla general se utilizan 0,25 t de carbdn vegetal por cada to
nelada de cemento Portland. El carbdn que se obtiene de eucalip
tos, acacilas, maesopsias y pinos se considera aceptable para es
te tipo de aplicaciones.

8.4.2.4.~- Como generador de gas
El carbbn vegetal se ha utilizado ampliamente en reacto

res o gasificadores, para producir un gas de bajo o medio poder
calorifico. Este gas se ha empleado en los motores de gasolina
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- Y gas-oil de los coches y barcos, en los generadores eléctri-
cos estacionarios y en muchos otros motores previamente prepa
— rados.

8.4.2.5.- En Horticultura

Este producto se ha empleado como constituyente de los

tiestos y del sustrato del suelo, asf como para evitar la conta

minacidn del agua que se utiliza en los cultivos hidropb6ricos .

- El alguna ocasidn se ha usado como abono superficial de plantas
en floracidn y como depurador del suelo.

8.4.2.6.- Otros usos
““““ El carbdn vegetal también se ha empleado y emplea en mul
titud de otros usos, entre los que destacan los siguientes:

. En la reparacidén de las paredes de los hornos. La mez
- cla que se aplica puede contener hasta un 11% en peso
de dicho producto.

. En la purificacién o refino de mezclas de minerales de
hierro que contienen cromo, cobalto y niquel. Este pro
ceso consiste en una reduccién con carbén vegetal a
740°C por espacio de tres horas, seguida de una disolu
cibén con &cido sulffirico durante veinte minutos.

- . En el ahorro de combustible e incremento de 1la produc
cidn de los altos hornos (los finos). En las fundicio

. nes de hierro brasilefias se ha logrado aumentar la pro
duccibn de lingotes y ahorrar un 19% de combustible me
diante la inyeccidén de 76 kg de finos por cada tonela
da de lingote de hierro.
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Los finos también se amalgaman con los minerales de -

hierro para producir bolas autorreductoras.

. En el desempolvado de moldes en los trabajos de fundi
cidn.

. En la limpieza del hollin que se deposita en las gran
des chimeneas.

- En la produccibn de silicio cristalino, sflice y cromo.
- En la fabricacidn de polvora, pldsticos y caucho.

. En la preparacién de fuegos artificiales.

. En la alimentacibén de aves y otros animales.

- En la produccibén de cianuros, carburos y bisulfuros.

8.4.3.- Fuentes de suministro

En los paises industrializados, el continuo crecimiento
de la demanda de carbbén vegetal, tanto desde el mercado consumi
dor para uso doméstico como industrial, ha tenido una importan

te repercusidn en la indutria del citado producto.

Después de la Segunda Guerra Mundial, cuando la  indus-
tria de la carbonizacibn volvid a su ritmo de produccién normal,
la construccidn de nuevas plantas estuvo acorde con la demanda
del mercado. Entre 1955 y 1965 se puso de manifiesto la escasez
de producto. de uso doméstico, lo que aumentd el precio de ad
quisicidn, hecho que ha proseguido desde entonces. Durante es

ta época muchas instalaciones dejaron de funcionar al actuar en
unas condiciones nada rentables.
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Como consecuencia de esto, el mercado del carbén vegetal

se dirigid a otras fuentes de suministro m&4s baratas.

Hasta entonces la industria tuvo la creencia general de
que no se exportaria carbdn vegetal mds alls de los paises ve
cinos, merced al alto coste del transporte, idea que se ha aban
donado posteriormente.

En primer lugar se elevaron 1los precios de mercado para
hacer posible el transporte marftimo y el terrestre a larga dis
tancia.

En segundo lugar, la aparicidén de los grandes recipien--
tes o containers, contribuy® a una disminucién relativa de los
costes de los fletes y posibilité su puntual distribucién seqgfin
los calendarios y programas fijados de antemano.

Para caracterizar la situacién actual se puede afirmar
que sin importaciones, desaparecerian pronto los mercados consu
midor e industrial, respectivamente. La industria familiar no
es capaz de abastecer estos mercados de forma satisfactoria, no

permitiendo las disponibilidades de materia prima la expansibn
necesaria.

El abastecimiento de los mercados de carbén vegetal si
gue diferentes vias y circunstancias. Los de Estados Unidos se
surten de los productores de Méjico y de los de algunos pafses -~
sudamericanos como Brasil y Venezuela.

Las importaciones de estos paifses fluctuaron alrededor -
de 120.000 t en 1980, principalmente como producto a granel, pa
ra la posterior formacidn de briquetas Y aglomerados.
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Los mercados europeos se abastecen en la actualidad de
mds de ocho paises, entre los que destacan los productores tra
dicionales de las naciones del Este de Europa, como Bulgaria, -
Hungria, Polonia, Rumania y Yugoslavia.

Sin embargo, este suministro ha sido esporédico, depen
diendo las entregas y distribuciones de las resoluciones de
las comisiones de comercio de cada pais.

Otras fuentes m&s seguras para los mercados europeos son
las de M&jico, Repiiblica de Sud&frica y Brasil.

Los envios a la totalidad de los mercados tambié&n se
hicieron desde zonas tan lejanas como las de los Pafses bafiados
por el Oce&no Pacifico, aunque fueron de m&s pobre calidad, por
lo que se suspendib el comercio.

Las cifras y estadisticas de las partidas que se han en
viado a los paises industrializados de Europa son poco fiables.
Algunos Estados omiten ciertos datos comerciales para proteger
los intereses de un fabricante en el caso de existir una sola
empresa o compania. Los valores facilitados por grupos interesa
dos, revelaron que durante el afio 1979 el total de las importa-
ciones europeas se aproximd a las 90.000 t, esperdndose obtener
un crecimiento anual del 10% aproximadamente.

También ha habido un fuerte intercambio comercial entre
los paises industrializados. No obstante, la escasez de materia
prima y las exigencias de mercado en cada uno de ellos,reducird
dicho intercambio en un futuro m&s o menos préximo.

Los fabricantes franceses que exportaron este producto -
desde hace varias dé&cadas, interrumpieron esta actividad por -~
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primera vez en 1979, abandonando sus mercados exteriores. Este
vacio fue ocupado por las partidas procedentes de terceros pai
ses, que aun persisten todavia.

Los mercados europeos demandan productos terminados. La
formacidn de briquetas ocupa un puesto primordial, al reducir -
su elevada densidad los costes del flete de una forma significa
tiva.

Los problemas han surgido hasta ahora con el material de
envase y atavios de transporte, como jergones, cajas y maderos
de estibar. En muchos casos la falta de un envase adecuado ha
sido perjudicial para su introduccidn en el mercado, ahogando -

las esperanzas de un comercio de exportacién satisfactorio

8.4.4.- Estrategia de mercado

Una nueva instalacidn de carbdn tendri que tener en cuen
ta las diferencias que se presentan entre sus mdltiples aplica-
ciones, asi como una capacidad que le permita asegurar un buen
suministro y una uniforme calidad.

Otra tarea que deberd llevar a cabo serd la de investigar
las r&pidas variaciones de las tendencias de los mercados y los
cambios tecnolbgicos de los procesos de produccidn, que requeri
rdn otros medios distintos a los actuales.

Asunto diferente serd la legislacifn que regule las res

ponsabilidades, el transporte y los cambios en las normas comer
ciales.

Todos estos hechos han conducido a buscar modelos de mer

cado ya experimentados, con el fin de encontrar unas formas ép
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timas de financiacidén del producto. En la Tabla 24 se sefialan
los tipos de mercadoc mids corrientes actualmente.

En definitiva, el proveedor de carbdn vegetal, especial
mente el fabricante extranjero que no puede recurrir a su pro
pia pericia o habilidad, contratard por lo general los servi-
cios de un representante o de una agencia, que se encargarén de

las cuestiones técnicas y comerciales. Estos servicios incluirédn:

. Estudios de mercado

. Relaciones y avisos de los clientes

. Estructuracidén de los precios

. Preparacidn de contratos de venta

. Asistencia técnica a la hora de aplicar los productos
. Tratamiento y solucién de las quejas de los clientes

Para cumplir satisfactoriamente las exigencias de este
amplio y variado mercado, se deberdn considerar los medios de
produccibén de que se dispone. En otras palabras, el disefio de
una planta de carbén vegetal puede limitar su flexibilidad al

tratar con clientes de mercados de ultramar.

8.4.5.- Situacibn y perspectiva de los distintos mercados

Es un hecho manifiesto que los mercados americanos difie
ren en gran medida de los de Europa Occidental, tanto en las es
pecificas formas de aplicacidn como en todo lo relacionado con
las briquetas y fragmentos.

En 1967 el mercado de Estados Unidos ascendid a unas
700.000 t aproximadamente, de las que 500.000 t se destinaron
al sector consumidor. Datos m&s recientes basados en encuestas

directas, indican que su demanda total durante 1979 fue de
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1.200.000 t, de las que soclo 55.000 t se emplearon con fines in
dustriales.

Las cifras dignas de crédito de que se dispone en la ac
tualidad son escasas, por utilizarse considerables cantidades -
de lignito, algo de antracita Y una pequena cantidad de cogque
procedente de la nafta liquida, valores todos ellos guardados -

como confidenciales por parte de la industria.

Durante el mismo periodo la produccién de briquetas pasd
de un 70 a un 92%, estando equilibrada la de fragmentos y fi
nos.

Seglin los datos del Departamento de Comercio de Estados
Unidos y las cifras y resultados de tres estudios de mercado -
realizados para la industria, se ha comprobado que durante el
mismo periodo de tiempo la cantidad de carbdn vegetal con desti
no a barbacoas aumentd de 45,1 a 59 Mt, esperdndose alcanzar en
1990 los 72,6 Mt.

Otra investigacién que se llev6 a cabo en 1979 en varias
empresas seleccionadas de Estados Unidos, muestra que la veloci
dad de crecimiento anual en cuanto a su produccién de carbén ve
getal fue la siguiente:

Incremento porcentual

Ano anual
1967 -

1968 18,5
1969 13,4
1970 11,1
1971 11,1
1972 4,0

1973 1,4
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Incremento porcentual

Ano anual
1974 3,6
1975 4,3
1976 3,1
1977 1,9
1978 - 3,8

El incremento porcentual que se produjo entre 1967 y -
1978 fue del 91,6%.

Por lo que respecta a los mercados de Europa Occidental,
la produccidn total de carbén vegetal en 1967 fue de 180.000 ¢t
con unas importaciones de 30.000 t aproximadamente.

Se estima que solo se destinaron al mercado consumidor -
80.000 t, empledndose el resto, es decir, 130.000 t, en las in
dustrias quimicas, metalfirgica y de filtros.

Desde entonces la produccién europea se ha incrementado
hasta alcanzar 250.000 t en 1979, siendo también considerables
las importaciones efectuadas. Una encuesta que se realizd dicho
afio entre varios mayoristas seleccionados, revelé que en el -
transcurso del mismo se llegaron a importar alrededor de 110.000
t.

En cuanto a la fabricacidén de briquetas aumentd de 15.000
t en 1967 a 90.000 t en 1980, empledndose principalmente como
combustible en la preparacién de barbacoas.

En la Tabla 25 se hace un resumen de las estimaciones Yy
predicciones referentes al empleo de carbdn vegetal en los mer

cados de Europa Occidental y Estados Unidos.
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— 8.5.- ASPECTOS ECONOMICOS

Como ya se ha expuesto anteriormente existe una gran va
riedad de equipos para producir carbdn vegetal. Es dificil deci
dir qué métodos son los mds apropiados sin poseer un gran cono
cimiento y experiencia en el tema. Por otra parte, la prolifera
cibn de equipos tiende a concentrar una excesiva atencién sobre
- el proceso de carbonizacién propiamente dicho, a pesar de que

esta fase tiene una repercusién secundaria en la estructura to
- tal de los costes.

La fabricacidn de carbdn vegetal se puede dividir en va
rias etapas o unidades de operacidn, tales como:

. Recoleccibn de la materia prima.

— . Desecado y preparacién de la misma para el proceso de
carbonizacién.

. Carga del reactor (horno o reactor) que se utilice en

el proceso.
. Carbonizacién.
. Enfriamiento y descarga.
. Tamizado y carga.
Los costes de produccidn se pueden analizar conveniente-
mente al considerar los siguientes "costes medios", gque muestran

con mayor claridad las ventajas e inconvenientes de los diferen

tes sistemas:
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- El de la materia prima a pie de horno o retorta, inclu
yendo los gastos de financiacién.

. El de la mano de obra que requiere el proceso de carbo
nizacidén, incluyendo los correspondientes a la carga y
descarga.

. E1l del transporte del carbdn a los principales merca
dos y puntos de distribucidn.

. El del capital circulante.
. El1 de las inversiones a realizar.

Para ver la importancia relativa de cada sistema, todos
estos costes se han de referir a la misma unidad bé&sica, como
es la tonelada de carbdn producido.

A continuacidén se da un resumen de diversos estudios he
chos por la F.A.0. para tener una visidn global del asunto en
los paises en vias de desarrollo principalmente.

En aquellos lugares donde se utilizan los tradicionales
hornos de ladrillo y como materia prima los bosques de las saba
nas con producciones de 40 m3 de lena por hectdrea, los costes
unitarios expresados como porcentajes del coste total del car
bdn producido son los siguientes:

Costos empleando horno de ladrillos

. Coste de lefia a pie de hOYno ....eeeeeeseeeee. 60%
. Coste de la mano de obra que requiere el horno 9%
. Capital CircuUlante ..ui.euieeeeeeeeeoccnooeeenes 3,5%
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. Inversiones

°
M R R R I 1,56

. Coste del transporte del carbén "........... 26 ¢

Total i P K o [ I

Son claros y de una gran notoriedad los costes de la re

coleccidn de la lefla y los del transporte del carbén vegetal. -
Juntos representan un 86% del coste total.

En casos de emplear retortas de tipo contfnuo, las inver
siones aumentan y los costes de 1la lefia disminuyen, pues se re
quieren menos de la mitad de ella por cada tonelada de carbdn -
producido. Si se emplea como materia prima los bosques de las
sabanas indicados anteriormente, con producciones de 40 m3 de
lefia/ha, los nuevos costes unitarios expresados como porcenta
jes del coste total del carbdn producido, una vez distribuido a

los principales mercados, son los siguientes:

Costos empleando retortas

- Coste de la lefla a pie de retorta ............. 45%
. Coste de la carbonizacién, incluyendo 1la mano

de obra y los gastos de financiacibn .......... 28%
- Coste del transporte del carbdn .......... cesee 27%

Total s.oieveeeceeoeas 10098

El beneficio de la energfa eléctrica que se genera con
estas retortas oscila alrededor del 26%.

Las dos principales ventajas del sistema de la retorta -
son el ahorro de lefia con su consiguiente menor coste, y el be
neficio que se obtiene al vender 1la energia eléctrica gque se
produce por la combustidn de los gases que se desprenden en su
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. interior. Sus inconvenientes son las elevadas inversiones que -
hay que realizar, que pueden ser superiores a la capacidad de
un pais en vias de desarrollo, agobiado por sus recursos econd
micos y por la necesidad de procurar el maximo rendimiento, con
el fin de obtener una tasa interna de retorno aceptable. No obs
tante, para un pafs dispuesto a hacer grandes esfuerzos, el sis
tema se recomienda por si solo, al utilizar la lefia de una mane
- ra tan eficaz.

- En los otros procedimientos, como los hornos de tierra R
metdlicos, de ladrillo y de hormigén, se puede alcanzar el mis
mo rendimiento en cuanto a la produccién de carbén, si bien va
ria la eficiencia con que se emplea la mano de obra que requie

re la carbonizacidn, la carga y la descarga.

La optimizacidn de todos los factores que intervienen en

- el coste de produccidn del carbdn por métodos tradicionales se

puede ver en los mejores ejemplos de las industrias argentina y

- brasilefia, respectivamente. En estos pafses se emplean hornos

clédsicos, de buen disefio, hechos con ladrillos propios, muy -

bien dispuestos y agrupados, para maximizar la productividad y
eficacia de la mano de obra.

Unicamente los sistemas continuos que producen m&s del

doble de carbdn vegetal con la misma cantidad de lefla, presen-

- tan alguna diferencia en cuanto a la estructura de costes y uti
lizacidn de los recursos.

Un andlisis y una comparacién méds concienzuda demuestra
que en funcidn del coste por tonelada de carbén producido duran
te la vida de los equipos, las diferencias no son tan marcadas
como pudiera parecer en principio.
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En donde la inversifén es elevada se compensa por regla
general por los considerables ahorros que se producen en otros
aspectos. Esta circunstancia es muy importante cuando la veloci

dad y los costes de los jornales se incrementan.

En las Tablas 26 y 27 se comparan los costes aproximados
de diferentes equipos de carbonizacidn como resultado de los
trabajos efectuados por F.A.O0. y Carbon International, Ltd.,res
pectivamente.

En la primera de ellas se han estimado las cifras sobre
unos datos previos del afio 1975, con una cierta tolerancia en
la escalada de los costes. Con ello se pretende indicar la posi
ble magnitud de los mismos, pero con el firme convencimiento de
que varian de un pafs a otro. Evidentemente, aunque el coste
por unidad de funcionamiento aumenta el coste por tonelada de
carbdn producido, no es un factor tan importante como puede cre
erse a priori, especialmente en relacibn con el coste total, en
donde la materia prima lo es mucho m&s. El transporte y suminis
tro de la misma serd probablemente el factor determinante final

a la hora de elegir qué sistema se va a utilizar.

En definitiva, todos estos valores se deben considerar a
titulo orientativo como una norma general, pero no predicen en
modo alguno los aspectos econdmicos de las plantas y equipos -
que se vayan a instalar.

Normalmente se necesitan 9 m3 de una madera de densidad
media para producir una t de carbdn. Si &ste se obtiene de resi
duos, tales como costeros, recortes, virutas y desechos de la
trituracién de la madera, el coste medio de los mismos es por

lo menos inferior en una tercera parte al de los troncos.
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Nota:

(1) Se transporta Gnicamente después de largos periodos de tiem
vo.

- (2) se incluyen los equipos auxiliares.
_ (3) Se incluyen los equipos auxiliares.

(4) Se transporta probablemente después de largos perfodos de
tiempo.

El funcionamiento del horno brasilefio en Dionisio, donde -

existen en un lugar determinado 21 unidades, requiere mucha
- mano de obra.

_ Los hornos Missouri funcionan en serie en un lugar determi-

nado, con mecanizacifn de la carga y descarga. Requieren -
una gran inversién.

La retorta portatil Constantine es la que mejor funciona en
serie (de 8 a 10) en un lugar determinado, por espacio de
2 a 3 afios, segfin las caracterfsticas Yy condiciones de cada
caso concreto. Requiere mucha mano de obra.
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En la Figura 56 se expresa la relacién que existe en USA
entre el coste de la madera, en $/cuerda, y el de produccién de
carbdn vegetal. Asimismo, en la 57 se indica la relacién gque =
existe en U.S.A. entre el precio de venta del carbdén vegetal vy
el coste de la mano de obra en el caso de suponer para la made
ra un precio con el que ni se gane ni se pierda dinero.

Mediante un andlisis de regresién con los datos de coste
de que se dispone, se ha establecido la siguiente ecuacién para
determinar el precio a que se podria pagar la madera en el su-
puesto de no ganar ni perder dinero.

Coste de la madera = 0,395 x precio de venta del carb®én - 5,008

X coste de la mano de obra - 3,485.

Esta ecuacifn se ha obtenido en funcién de datos exclusi

vos de U.S.A., por lo que no se puede aplicar de forma general.

En la Tabla 28 se dan los costos de produccidn del car
bdn vegetal para tres tipos de hornos discontfnuos que se utili

zan en U.S.A., en la hipb6tesis de que no haya ni pérdidas ni ga
nancias.

TABLA N° 28.- Costes de produccidn del carbdn vegetal para tres

tipos de hornos en el caso de que ni se gane ni

se pilerda dinero

Tipo de ' Costo por tonelada de carbén vegetal
horno Capacidad
Mano de obra Madera | Amortiz. Total
Met4lico | 1,8 m> 26,12 5 28,68 $| 6,25 § | 61,05 $
Met&lico | 5,4 m> 23,35 $ 35,73 $ | 4,42 ¢ | 63,50
Mamposter. | 7,2 m3(*) 24,05 s 24,73 $ 3,44 § 52,22 s

(*) Por extensibn de estos datos a un horno de mamposteria de
25 m”, resulta un coste de produccidén de 43,25$ por tone-
lada de carbbn vegetal.
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Costes de produccidn de una tonelada de carbdén vegetal al ex~

cluir los de mantenimiento (*%*)

Coste
— Capftulos Por por m3
tonelada
- Construccibén y amortizacién del horno .. 8,83 $10,96 $

CAXga s ieceseceesoscscscsccocasenssoncncses 7,41 $ 10,81 S
_ Cierre de la puerta (colocacidn de +tro-

zos de madera en las s5alidas) ...eeceeeee 3,60 $/10,39 8
_ Encendido, control y cierre estanco .... 5,59 $ 10,61 S

Descarga del horno y carga en camién ... 2,01 $ 0,22 s
- TOTATL 27,44 $ | 2,99 s
- Nota:

(*) Se excluyen los costes de mantenimiento por carecer de da
tos. No hubo que efectuar grandes reparaciones durante los
14 ensayos realizados.

Referencia: "Charccal, Production, Marketing and Use".

8.6.~ CONSECUENCIAS DE LAS EXPORTACIONES DE CARBON VEGETAL
— PARA LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO

Hasta ahora apenas se han efectuado estudios para inves
tigar la trascendencia y consecuencias de las exportaciones rea
lizadas a los mercados de los paises industrializados por parte
de los que estdn en vias de desarrollo. Una razbn puede ser la
falta de informacidn acerca de los modelos de comercio y de la
evolucién de la industria.
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Figura n2 57

RELACION ENTRE EL PRECIO DE VENTA DEL CARBON VEGETAL Y EL COSTE DE LA

DE OBRA_PARA UN VALOR ADMISIBLE DE LA MADERA MADERAS DURAS DEL
NORTE) EN EL QUE NO SE GANE PERO TAMPOCO SE PIERDA. EL COSTE DE LA MANC
DE OBRA INCLUYE LAS COTIZACIONES DEL EMPRESARIO POR INDEMNIZACION,

SEGURIDAD SOCIAL Y SEGURO DE DESEMPLEO.
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Pricticamente no hay ninguna bibliograffa que describa -
los diferentes mercados del carbdn vegetal. Por lo tanto, todos
los intentos de presentar un cuadro donde figuren los aspectos
positivos y negativos de las exportaciones, se han reducido a
una serie de entrevistas y contactos llevados a cabo por perso
nas y compafhias interesadas en el tema.

En la actualidad solo unos pocos paises en vias de desa-
rrollo abastecen los mercados de los industrializados.

No obstante, existe una conciencia por parte de los go
biernos y empresas privadas, especialmente en Africa del Sur, de
suprimir las relaciones comerciales relativas al carbdn vegetal.

En muchos casos se han frenado POor no cumplir las normas
de calidad exigidas, por falta de envases disponibles y por in
formalidad en las fechas de recepcién de la mercancia.

El carbdn de calidad apto para los mercados extranjeros
no debe constituir ningln problema, en caso de poder conseguir
una adecuada tecnologia.

En muchos de los paises en vias de desarrollo, la indus
tria de pastas y papel necesaria para la produccibén de envases,
no se establecerd dentro de la década actual. No obstante, este
vacio ya se ha superado merced al suministro de sacos, costa
les, bolsas, cajas, etc., por parte de los importadores o en al
gunos casos mediante envios a granel.

Evidentemente, los costes adicionales de los fletes y de
la instalacidén de los equipos de recepcidn en el caso de produc
tos a granel, se han satisfecho voluntariamente hasta ahora por
los compradores.
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_ Sin embargo, el principal problema, la llegada a su debi
do tiempo de la mercancia segfin un programa establecido con cua

tro o cinco meses de antelacidn, no se ha resuelto todavia.

Para llegar a alguna resolucidn respecto a las consecuen
cias que las exportaciones de carbdn vegetal producirdn en los
paises en vias de desarrollo, se ha de contemplar en primer lu
gar sus recursos antiguos y nuevos asi como las obligadas modi-

ficaciones a las que tendrd que recurrir la industria de fabri
— cacidn.

8.6.1.- Recursos de materia prima

8.6.1.1.~ Utilizacidn directa de la lefia o fabricacién de
carbdn vegetal
""" En cualquier discusidn que se tenga sobre el suministro
Yy exportaciones de carbén vegetal, hay que considerar la situa-
_ cidn en que se encuentra la lefia como combustible de uso direc-
to, pues los pobres de los paises en desarrollo, tanto los de
las zonas urbanas como los de las rurales, la siguen utilizando
todavia como principal fuente energética en la preparacidn de
alimentos y sistema de calefaccidn.

Por lo que respecta al consumo de lefia, los datos de que
se dispone se han estimado en gran manera, pues la mayor parte
de la que se produce y maneja se hace por medio de canales co

_ merciales externos, quedando sin registrar.

Se puede afirmar que en Africa las dos terceras partes -
de la energia consumida por el hombre y los animales procede de
la lefia; en Asia una tercera parte; en América latina una quin

ta parte y en los paises del Préximo Oriente un 6% como minimo.
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A medida que crece la poblacidn esta dependencia conduce
a una inexorable reduccién de los recursos leniosos, con 1la con
siguiente destruccidn de los bosques y el empeoramiento de la -
situacidn de cientos de millones de personas, cuya forma de vi
da depende de los productos forestales.

Aunque su transporte se puede realizar a mayores distan
cias, las &reas de aprovisionamiento tienden a estar muy préxi
mas.

La lefia es un combustible relativamente ineficagz desde
el punto de vista energético si se compara con el carbdn vege
tal. Como su relacidn peso/poder calorffico es alta, raras ve
ces podrd absorber los costes del transporte, salvo en el caso
de cortos recorridos.

Las consecuencias de un suministro de lefia localizado -
son una creciente reduccidn .del arbolado y vegetacién en los al
rededores de los nficleos de poblacidn, y una disminucién de las

actividades que la utilizan como combustible.

Diversos estudios llevados a cabo en los pafses en vias
de desarrollo han descubierto que el carbdn vegetal puede ser
interesante combustible de uso doméstico, incluso cuando se -
transporta a distancias muy superiores a las de la leida.

Cuando en los paises industrializados se ha considerado
oportuna la fabricacidn de carbdn vegetal, se ha discutido tam
bién el tema de utilizacién de la lefia o fabricacién del carbdn
vegetal. Siempre se inclinaron por esta Gltima alternativa, al
poderse mejorar el rendimiento total del proceso, merced a la
recuperacidn de diversos subproductos.
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8.6.1.2.~ Los residuos lefiosos como recursos del futuro

La moderna tecnologfia de fabricacién del carbdn vegetal
proporciona métodos para transformar particulas muy pequenas,
incluso de tamafo inferior al serrin. Tambidn es muy importante
que estos reackores puedan funcionar a pequena escala, en condi
ciones econdmicaks favorables, llenando de este modo el vacio =~

que se crea entre los hornos de tierra, las retortas y las plan

tas a gran escala.

Los residuos lefiosos son los restos procedentes de la
corta de la madera y de su posterior empleo en la fabricacién -
de diversos productos. Ciertamente el término "residuo" no estd
muy bien elegido, pues es la misma clase de madera que se reco
lecta y transforma en articulos de provecho.

Mientras que los residuos industriales estin casi siem-
pre secos, los procedentes de las explotaciones forestales e in
dustria primaria, estdn por regla general verdes.

A pesar de disponer de mejor maquinaria y control de ca
lidad, el rendimiento de madera terminada y seca es muy bajo ,
inferior al 40% en el caso de troncos tipicos.

Como consecuencia de que los precios de los suministros
permanecen fijos, los residuos procedentes de las fabricas que
antiguamente se quemaban o vertfian una vez comprimidos,se apro
vechan ahora mucho mejor en los pafses industrializados. Aunque
la forma Sptima de utilizarlos varfa segin los distintos paises,
el objetivo de cualquier sistema de aprovechamiento de residuos

es obtener productos de gran valor.
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A través de diversos estudios realizados en paises del
Pr6éximo Oriente, Africa y América del Sur, se ha visto que la
Ginica forma de conseguir esta meta es mediante la recuperacidn
de su contenido energétiéo.

Aunque la mayor parte de estos residuos no se recogen pa
ra su empleo directo a causa de su tamafio y distribucién, se
adaptan muy bien a cualquier programa de produccién de carbdn
vegetal. Es interesante destacar el hecho de que una vez que se
aprueba el concepto de carbdn vegetal, se puede f4cilmente regu
lar la oferta y demanda de los residuos lefosos.

El mayor potencial para el suministro de carbdn vegetal
lo constituyen los residuos forestales, que desempefian un impor
tante papel en la propagacidn de plagas, fuegos y enfermedades.
Las operaciones de limpieza y aclareo son unos métodos de ines-

timable valor a la hora de evitar tales males.

8.6.1.3.- Utilizacidn de residuos agricolas para producir
carbdn vegetal

En los paises en vias de desarrollo se producen cada afio
ingentes cantidades de residucs. La mayor parte de los mismos -

son productos que noc se desean, teniéndose que eliminar.

Por esto, la idea de transformarlos en compuestos energé
ticos encuentra especial apoyo por parte de los distintos go-—
biernos.

Desgraciadamente, este hecho presenta una serie de pro
blemas. El m&s importante es su extensa y amplia distribucién,

con unos costes de recoleccidn cada vez mis elevados.
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Para poder utilizarlos de una forma rentable habrid que
superar el problema del transporte. Este factor no seria tan -
grave siempre que el poder calorifico de estos residuos fuera
més altd, que su contenido acuoso no superase el 50% y si no fue
ran tan voluminosos.

Muchos experimentos y ensayos a nivel de planta piloto -
han demostrado la f&cil adaptacién del proceso de pir6lisis, con
la consiguiente transformacién de los elementos celuldsicos y
ligninoceluldsicos en carbdn, aceite y gas. Los primeros traba

jos se iniciaron hace quince afios.

En todo este tiempo se han tratado una extensa variedad
de productos, como las cédscaras de cacahuetes, nueces Yy cocos,
los residuos de las desmotadoras de algodén, los de las planta
ciones de café y plédtanos, los bagazos de la cafa de azfcar, -~

etc.

Uno de los principales descubrimientos fue el comprobar
que la mezcla de los residuos agricolas y lefiosos produce me jo
res resultados en el proceso de pirblisis, tanto en calidad co

mo en rendimiento.

Este hecho permite instalar una planta de carbonizacién
en una zona donde el suministro de materia prima limite el fun
cionamiento continuo garantizado, pudiéndose suplementar con el
empleo de uno u otro tipo de residuos de los que se dispondréa
temporal o permanentemente.

Diversos estudios de investigacifn han puesto de mani
fiesto que la transformacién de los residuos agricolas es ila
mids apropiada para el proceso de carbonizacidn integral, sien

do el bagazo de la cafla de azlicar una de las materias primas -

preferidas.
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Puesto que la produccidn de carbdn a partir de bagazo es
perfectamente controlable, se puede regular la cantidad de gas
a las necesidades de la caldera. Con este sistema se logra un
mayor rendimiento energético y una diversificacién hacia nuevos
mercados. Estas son las causas que explican las altas tasas de
retorno que alcanzan este tipo de inversiones.

8.6.2.- Modificaciones a realizar en la fabricacién de

carbdn vegetal

8.6.2.1.- Por parte de los aldeanos, empresas familiares

y cooperativas

Mientras que en los paises industrializados los fabrican
tes de carbén abordan una serie de operaciones que sdlo difie
ren en su mayor o menor grado de desarrollo, en los que estén
en vias de desarrollo la situacién es mucho mds compleija. Exis
ten un gran niGmero de aldeanos, empresas familiares, cooperati-
vas, gobiernos y empresas privadas comprometidos en el tema. Es
tas Gltimas representan el grupo con el que es bastante facil
de tratar hasta ahora,en cuanto a programas, fondos y mercados.
Sus planes se dirigen hacia la consecucifén de los miximos bene
ficios y a evitar la negligencia social y los impactos colecti

vVOos.

Las mayores dificultades estriban en convencer a los al
deanos y pequenas empresas familiares en la adopcién de mejores
métodos de produccidn, abandonando los ineficaces hornos de tie

rra.

Pero este criterio no se aplica tnicamente a las gentes
de los paises en vias de desarrollo. La misma situacidén prevale
cid al iniciarse la produccibén de carbbén en otros paises que al
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canzaron la evolucidn y desarrollo industrial m&s tarde.

¢Qué alicientes se pueden ofrecer a los fabricantes tra

dicionales? La respuesta es sencilla, virtualmente ninguno.

El presentar y discutir todos los fracasos obtenidos se
saldria fuera del alcance de este informe. Sin embargo, uno de
los caminos mis claros y engafiosos es el de los hornos portdti-
les o mbviles. Estos equipos aparecieron siempre en gran nfimero
en épocas de guerra, para poder disponer con gran rapidez de
carbdn con fines militares, desapareciendoc después. lLas princi
pales causas de su supresibn fueron las altas inversiones, 1los
grandes gastos de mantenimiento, el tamano de los compuestos le

nosos, etc.

El primer paso para modificar la produccibén de carbbén ve
getal se origina merced a los estimulos econfmicos y a los pro
gramas de actuacidn patrocinados por los diferentes gobiernos.

Una vez que el fabricante tradicional ha abandonado su
antiguo método y se ha asociado en cooperativas con la adopcidn

de nuevas técnicas mucho mids perfeccionadas, nunca volverid a é&l,

Para satisfacer la demanda doméstica y las exportaciones
las cooperativas se proveerdn de los medios necesarios que les
permitan conseguir elevados rendimientos y productos competiti
vos. Este hecho proporcionarid una base s6lida para el floreci
miento y prosperidad de una nueva industria.

No se debe pasar por alto el escaso avance gue en esta

direccidn ha tenido lugar en los paises en vias de desarrollo.

Desgraciadamente, esto puede contribuir en cierto modo
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al planteamiento inadecuado de programas y proyectos, patrocina
dos por diversas organizaciones nacionales e internacionales, -
propagadoras de ideas renovadoras. Algunas de ellas son difici
les de realizar, incluso en plan experimental.

Es tambié&n muy conocida la idea de que en los paises en
vias de desarrollo el carbdn vegetal es un combustible solo al
- alcance de los ricos, mientras que los pobres han de emplear le
Aa. En un futuro se pueden esperar algunos cambios en esta si
tuacidn.

A fin de encontrar una explicacién, se han comparado se
gln las diferentes estructuras de produccidn, los precios del
carbdn vegetal en los mercados domé&sticos de estcs paises. Pare
ce claro que en las zonas donde la mayor parte de los entes de
produccidn son cooperativas, los precios son m&s baijos y los -
— productos de mejor calidad.

En un futuro no muy lejano no habrd ningfin pafs que se
dedique exclusivamente a exportar, aunque tiendan en gran parte
a vender sus excedentes. Los cilculos efectuados sobre los dis
tintos modelos de mercado, han llevado a sorprendentes resulta
dos, como el que las exportaciones puedan mejorar la productivi
- dad y calidad.

— Esta puede ser la caracteristica mds esperada en un futu
ro por todos los pafses no industrializados comc consecuencia -
del desarrollo del comercio del carbbdn vegetal.

8.6.2.2.- Por parte de la industria

Conviene senalar la posibilidad de aprovechar los dife

rentes subproductos que se producen en los procesos de carboni
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zacidn, caracteristica que cada vez estd despertando mayor inte
rés a nivel mundial.

Mirando hacia el pasado se observa como dichos subproduc
tos proporcionaron durante cientos de afos suficiente materia

prima para la industria quimica que surgi6 por aqguel entonces.

Actualmente se descarta la idea de volver a aquella épo
ca por haberse encontrado fuentes mucho mejores y pr&cticas. -
Bastantes de los nuevos planteamientos se dirigen con més inten
sidad hacia la mayor o menor utilizacidn energética de los dis
tintos componentes obtenidos durante la carbonizacién, en vez -

de a su posible interés quimico.

Habitualmente, a los productos que se obtienen por desti
lacidn durante el funcionamiento de las plantas de carboniza-
cidn se les denomina aceites de pir&lisis. Al mismo tiempo se
produce otra fraccidn gaseosa no condensable, el gas de madera,

un excelente vehiculo para operaciones de calefaccién.

En algunas ciudades de Europa se ha empleado durante mu
chos anos como gas de alumbrado.

En la Tabla 29 se indican los principales productos que
se obtienen en la industria de la carbonizacidn y sus subsi-
guientes aplicaciones actuales.

Por regla general se puede tomar la cifra de 0,75 kg de
aceite por kilo de carbdn producido. Sin embargo, la proporcidn
de gas varia mucho, segfin las propiedades especificas de las
distintas materias primas que se utilicen.

El carbdn, el aceite y el gas contribuyen simult&neamen-



261.

TABLA N° 29.- Principales productos de la industria de la carbonizacifn

PRODUCTO

MATERIA PRIMA

APLICACIONES

. Carbdn vegetal en
fragmentos

. Carbbn vegetal en
forma granular

. Carbdn vegetal en
polvo

. Aceite

. Gas

. Vinagre

. Alquitrdn

. Alcohol metilico
- Disolvente

. Formiato de meti
lo

. Acetato de meti-
1o
. Acido acético

. Acido propidnico

. Acido butirico

Maderas dura y blan
da

Fragmentos de car-
bon vegetal

Fragmentos de car-
bon vegetal

Maderas dura y blan
da y residuos agri-
colas

Maderas dura y blan
da y residuos agri-
colas

Maderas dura y blan
da

Madera dura

Alcohol de madera
Alcohol de madera

Vinagre + alcohol
metilico

Vinagre + alcohol
metilico

Acido acético crudo
(sin refinar)

Acido acético crudo
(sin refinar)

Acido acético crudo
(sin refinar)

Carbdn activo, ferrosilicio, com-
bustibie de parrillas, metaliste-
ria, cianuro sdédico, bisulfuro de
carbono, acero sueco, silicio.

Carbén activo, aditivo de la ali
mentacién animal, compuesto de re
11eno en las botellas de gas, en
durecedor.

Carbdn activo, revestimiento de
los moldes de las fundiciones me
tdlicas, produccidn de briguetas,
cementacidn granulada, pirotecnia

Combustible de calderas de vapor,
metalurgia, motores, fdbricas de
ladrillos, etc. Materia prima pa
ra la industria quimica.

Para todo tipo de industrias que
utilicen combustibles s6lidos o
11quidos, motores de combustion.

Conservacidn y condimento de car-
ne y pescado ahumado, industria -
de aromas y perfumes.

Industria de sogas, veterinaria ,
medicina, brea, creosota.

Acetato de metilo.

Esteres de celulosa, aglutinantes,
lacas.

Esteres de celulosa, aglutinantes,
lacas.

Esteres de celulosa, aglutinantes,
lacas.

Ind. quim., farmac., alimen., del
raybn,textil y del cine, vinagre.

Ind. farm., de la condimentacidn,
perfumes y aromas.

Ind. farm. y de perfumes.
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te al elevado rendimiento energético del proceso de carboniza-
cibén, el cual puede oscilar alrededor del 80% en situaciones ép
timas.

En cuanto al poder calorifico del aceite y del gas, de
pende de las caracteristicas de la materia prima de que proce
den y de los sistemas de recogida elegidos, pudiéndose conside
rar comprendido, por término medio, entre 4.000 y 7.500 Kcal.

No parece exagerado afirmar que la elevacidn de las pro
ducciones de carbdn vegetal como consecuencia del incremento de
las exportaciones, puede ayudar a satisfacer las necesidades
energéticas de los pafses en vias de desarrollo al sustituir -
una parte de los combustibles que importan. No obstante, han de
adaptarse en primer lugar las técnicas de carbonizacién de di

chos paises.

8.6.3.- Exportaciones vy Mercados consumidores

Se cree que el consumo de carbén vegetal aumentari en
los paises en vias de desarrollo una vez que mejoren sus condi
ciones de vida, al ser un combustible de f&4cil manejo y buenas
propiedades.

Diversos estudios realizados demuestran que el mercado
consumidor de estos paises puede ser mucho mayor que en el caso
de los industrializados.

En un reciente censo que se efectud en cinco paises del
continente africano se encontrd la cifra de 750.000 toneladas -
anuales. No obstante, esta cantidad es también muy dudosa al no
incluirse las partidas que se gueman de manera ilegal.
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- En ellos es también muy diffcil conseguir informacién -
acerca de la demanda industrial. Por regla general, estos merca
dos son mds importantes en Asia y América del Sur que en Afri

ca.

Estdn muy protegidos para suponer si sus exportaciones
se incrementarin en el futuro.

En 1979 las diferencias de precios del carbdn en los dis
tintos continentes fueron las siguientes:

= UsSuA. ttieesvanas 320 - 370 s/t
N - EUXOPA +evuvene.. 550 - 630 $/t
- América Latina .. 27 - 95 $/t
o - Africa ..ievveeen 45 - 90 $/t

- Si a estos valores se anade la cifra de 110-170 $/t como
consecuencia del acarreo, transporte terrestre y flete marfitimo,

- se puede uno dirigir a los abundantes mercados de los pafses en
vias de desarrollo.

Es necesario conocer bien los mercados consumidores de
estos paises, para poder sacar conclusiones de las exportacio--
nes que realizan. Mientras que la disponibilidad y situacién de
la materia prima estd perfectamente reflejada en los mapas de

- algunos de ellos, por el contrario muy poca informacién se pue
de obtener respecto a sus mercados consumidores.

Asimismo, hay que sehalar las posibles pugnas que se pue
den producir entre el carbdn vegetal que se emplea con fines do
mésticos y el que se exporta. Algunas de ellas se han puesto de
manifiesto. Por ejemplo en Somalia, pais que ha exportado canti
dades bastante considerables de carb®dn vegetal. Sin embargo, -~
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cuando la reduccibén de los recursos naturales se hizo patente,
el Gobierno las prohibid alld por el afio 1970. Ademis de los al
timos descubrimientos que demostraron que tanto el exceso de ma
lezas y pastos como la falta de riego eran la causa de la des
poblacidén forestal, la economfa de Somalia acusé la disminucién
de divisas que se produjo desde aquel entonces.

Pero sorprendentemente para las respectivas agencias gu
bernamentales, los fabricantes dirigieron de nuevo sus acciones
a los arbustos y matorrales, reduciendo la demanda de lefia de
sus explotaciones. En otras palabras, nada cambid desde la can-

celacidn de las exportaciones.

Tambi&n parece claro el incremento del consumo anual de
carbdn vegetal, al haber aumentado significativamente el nfimero
de licencias de produccién después de la prohibicidén de expor
tar.

Por regla general, una de las consecuencias més importan
tes de las exportaciones a los pafses industrializados es el -
obligar a los fabricantes a mejorar y cambiar las t&cnicas uti
lizadas.

El precio, la calidad y la formalidad ejercen una cierta

presidn en todo lo relacionado con esta industria.

Evidentemente, las ventajas que proporciona a los paises
en vias de desarrollo son la creacién de un nidmero de puestos
de trabajo especializados y la mejora general de la tecnologia
de la zona.

Antes de resumir los aspectos positivos y negativos de

las exportaciones de carbdn en los paises en vias de desarrollo,



265,

se debe de contestar a la siguiente pregunta: ¢Clmo influirs la
disminucidn de las exportaciones en aquellos paises que no es-
tén dispuestos o que no sean capaces de abandonar sus tradicipo
nales métodos de fabricacidn?

Durante los filtimos diez afios el suministro ha sido dis

continuo en la totalidad de los casos, después de un periodo de
prueba mds o menos corto.

Aunque han existido mfiltiples razones, destaca una sobre
todas, la falta de calidad.

Entre los aspectos positivos que representan las exporta
ciones de carbdn vegetal destacan los Ssiguientes:

. Adquisicidn de moneda fuerte.

. Mejor administracién de los recursos.

- Propagacidén de una mejor tecnologfa.

. Mayor calidad de los productos obtenidos.

. Posibilidades de diversificacién para la industria -
existente.

. Sustitucidn de la energia importada por los subproduc
tos obtenidos en esta industria.

. Creacidn de puestos de trabajo, tanto ordinarios como
cualificados.

- Financiacidn de la industria propia por fuentes extran

jeras.
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Como aspectos negativos sobresalen los siguientes:
. Posible agotamiento de los recursos naturales.

. Conflictos y problemas en el suministro energético de
los consumidores,

. Probable aumento en la contaminacidn del aire Yy agua.
8.7.- FABRICACION DE BRIQUETAS

Con la creciente popularidad de las barbacoas, el empleo
de las briquetas de carbdn vegetal ha aumentado espectacularmen
te.

El proceso de aglomeracién ha contribuido a popularizarlo
como combustible de uso doméstico, habiendo hecho posible 1la pe
netracidén de sus derivados dentro de las modernas industrias de

filtros y metalurgia, respectivamente.

En la Figura 58 se indica el diagrama de flujo de un pro
ceso comercial. La velocidad de produccidn varia por lo general
entre 1 y 3,5 toneladas de briquetas/hora. Un equipo modelo pa
ra la produccidn de 1 t/h incluye los siguientes elementos:

- Una prensa con un alimentador de paletas.

. Un equipo de alimentacién de almiddn.

. Un molino de martillos.

- Un equipo de alimentacién de carbdn vegetal provisto
de tolva de regulacién.
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. Una mezcladora de paletas.
. Un secadero de briquetas.
. Una caldera.

. Diversos transportadores.
. Un equipo de envasado.

Por lo gue respecta al proceso propiamente dicho es como
sigue:

El carbdn vegetal se conduce a un molino de martillos o
a una trituradora por medio de un transportador de tornillo sin
fin, para reducirlo a un tamafio de unos 30 mm o incluso méds pe
queno. A continuacidn se transporta mec&nica o neum&ticamente a
una tolva o depdsito de regulacibn, en donde se mide la canti
dad de materia prima que se envia a la mezcladora de paletas -
junto con un 9-10% de una solucidn aglutinante, tal como el al
midén del mafz, el del trigo y el industrial, y agua, hasta con
seguir una mezcla que contenga &l 65 al 70% de carbdn. Otros
componentes como el serrin y los residuos menudos de la madera,
se pueden anadir para lograr una quema mds rdpida o temperatu-
ras mds elevadas. Efectuada la agitacibén de la mezcla se condu
ce a una prensa, desde donde las briquetas, himedas, pasan al
secadero por medio de un transportador, para permanecer en el
mismo por espacio de 3 a 4 horas, a una temperatura de 135°C. De
esta manera se obtienen unas briquetas con un 4% de contenido
de humedad.

La maquinaria de comprimir y fabricar briquetas ha alcan

zado el méaximo desarrollo prictico y econémico. Las principa-
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— les etapas de una planta de este tipo son:

. Trituracidn de la materia prima.

. Mezcla de aglomerantes y lubricantes.
. Conformacidn.

. Secado.

. Curado.

Por regla general, en el mercado se dispone de todos los
equipos que se necesitan para este proceso. Sin embargo,los cam
bios y propiedades especificas del carbdn vegetal de que se par
te, dan lugar a diversas modificaciones, bastante frecuentes Yy
necesarias.

— La inversidn inicial que hay que realizar en una planta
de fabricacidn de briquetas con una capacidad de produccién de
1 t/hora, oscila entre 150.000 y 200.000 §, aproximadamente, con
un coste adicional de 80.000 $ por cada tonelada por hora que
se incremente la produccién.

Como el tiempo de quema de los aglomerados puede ser has
ta cuatro veces superior al de los fragmentos, merced a la adi
cidn de unos aditivos incombustibles, se dispone de una firme -

— base de apoyo para la conservacién de los recursos naturales.

Para el fabricante, el mayor peso especifico de las bri
quetas, le supondré un considerable ahorro a la hora del trans-
porte. Por otra parte, también podr&d aprovechar los finos que
hayan quedado dispersos, lo que representari un incremento de
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produccidn prdximo al 25% del total, contribuyendo de este modo
a una mayor rentabilidad finzl.

8.8.- SITUACION ACTUAL DEL CARBON VEGETAL EN ESPARA
Ante la escasez y falta de datos oficiales por lo que
respecta a la situacidn del carbén vegetal en Espafia, se han -
mantenido contactos con diversas entidades relacionadas con el

tema, con el fin de adquirir una panorimica global conjunta.

De las impresiones obtenidas a lo largo de dichos contac

tos se pueden extraer las siguientes consideraciones:
. Produccidn

Entre los principales fabricantes de carbdn vegetal hay
que senalar:

EL IRATI FORESTAL, S.A. (Pamplona)

- DERIVADOS FORESTALES DE CATALUNA (Barcelona)
- HERMANOS GUTIERREZ (Salamanca)

- CAVEDESA (Badajoz)

- CARBOGE (Huelva y Sevilla)

= INTERCERE (Extremadura)

La produccidn total actual oscila alrededor de las -
160.000 t/afio. De esta cantidad, un 30-35% aproximadamente se
exporta, mientras que el resto se utiliza en el mercado inte
rior, tanto en la industria como para barbacoas.

En una primera aproximacidén se puede considerar distri
buida la produccidn nacional de carbdn vegetal de la siguiente

forma:



- Para la industria .......

- Para barbacodsS .ceceeeecees
~ Para exXportar ...ceseecces
TOtaAl seveeevesacarcanecse

. Comercializacibn
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80.000 t/ano
30.000 "
50.000 "

160.000 t/arno

Como principales comercializadores de carbdn vegetal se

encuentran, adem&s de los productores anteriormente citados, -

las siguientes compafiias:

- TEBA (Zaragoza)
- UNIDESA (Madrid)

~ AVELINO PEREZ, S.A. (Madrid)

. Exportacidn

Dentro del mercado exportador de carbdn vegetal destacan

las siguientes compafiias:

TEBA e e s 00 s 000000 20-000-250000

- UNIDESA * s 00000000 2.000- 3-000

- CAVEDESA ....eve0es. 6.000-10.000

- IRATI FORESTAL,S.A. 8.000

- El1 resto no llega a 10.000

t/ano

t/afio

t/afo

t/ano

t/ano

TOtal S 600000000000 40-000_500000

t/ano

(la mayor parte al mer

cado centroeuropeo)

(principalmente al mer

cado centroeuropeo)

(principalmente a Fran

cia y algo a Italia)

(fundamentalmente a -

Francia)
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Conviene senalar que el 80% aproximadamente del carbén
vegetal que se exporta a Centro Europa se utiliza para barba-~
coas, mientras que el que se vende a Francia e Italia se desti

na a usos industriales.

En los dltimos afios, el ritmo de crecimiento anual de la
exportacidén ha oscilado en torno a un 20%.

. Consumo

E1l mercado nacional se puede considerar distribuido de

la siguiente forma:

- Para barbaccas se utilizan unas 30.000 t/ano, es decir, alre
dedor de un 20% de lo que se produce.

- Para siderurgia se emplea como reductor, précticamente el res
to, dentro de los siguientes campos:

. En las fédbricas de acero:

ALTOS HORNOS DE VIZCAYA ...... 3.000 t/ano
ALTOS HORNOS DE SAGUNTO ...... 3.000 "
ENSIDESA ..ce.eeesescsacsnssss 3.000 "
ECHEVARRIA ...¢cecoeceoeceeese. 2.000 "

. En las f4bricas de ferroaleaciones:

- CARBUROS METALICOS (La Coruna) 6.000 t/ano
- SEFESA (BilbaoO) .eevseeaesesss 12.000 "
- CEDIE (Santander) ...c.eece... 6.000 "
- FESA (Medina del Campo) ...... 2.000 "
- HIDRO NITRO ESPANOLA (Huesca) 4.000 "



273.

. En las f&bricas de metales:

- ALUMINIO DE GALICIA (La Coruha) 12.000 t/ano
- ALUMINIO ESPANOL (San Cipri&n) . 12.0060 - "
- SILICIO DE SABON (La Coruna) ... 18.000 "

- Pequefias cantidades se consumen también en algunas fundicio
nes, fébricas de pintura, f&bricas de discos abrasivos, cemen

teras, industrias de filtros, etc.
. Tamano

El 80% del carbdn vegetal que se emplea en la Industria
es de un tamafo superior a 20 mm, mientras que el 20% restante

es inferior a este valor.

En la industria de los metales Silicio y Aluminio se con
sume todouno exento de finos, elimindndose las particulas de

tamano inferior a 5 mm.

En las f&bricas de ferroaleaciones se emplean dos tama
nos de carbén vegetal: entre 5 y 15 mm y entre 30 y 100 mm, res
pectivamente.

En las fé&bricas de acero se utiliza todouno exento de fi
nos.

Para las barbacoas, todo el carbdn vegetal que se maneja
tiene un tamano comprendido entre 30 y 80 mm, distribuyéndose -
por lo general en bolsas de 2, 3, 4 yv 5 kg.

Las particulas de carbbn inferiores a 5 mm no se pueden

emplear directamente con fines energéticos, por lo que se sue
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len moler y aplicar para pinturas, filtros y discos abrasivos.

También se pueden usar en plantas de fabricacidn de ovoi
des para quemarlos en las cementeras.

. Precio

El 90% del carbén vegetal de las siguientes caracteristi

cas:

- Carbono fijo ...... 70% como minimo

Volatiles ......... 20% como miximo
-~ Cenizas .....vceve. 12% como maximo
Humedad ¢.....¢.... 8% como miximo

una vez clasificado, se paga en origen, es decir, sobre almacén
de fabricante, a un precio comprendido entre 12 y 15 pts/kg. Hi
dro Nitro Espafola, S.A. estd pagando actualmente a 12.000 pts/
/t.

El precio minimo sobre almacén de fabricante es en la ac
tualidad de 8 pts/kg.

El precio de 22-25 pts/kg que se paga en algunas ocasio
nes por un carbdn vegetal de excelente calidad, con mids de un
90% de carbono fijo y un contenido en cenizas inferior al 1%, co
mo es el caso del producido por el IRATI FORESTAL, es poco fre
cuente, por lo que no se puede considerar representativo.



275.

9.- ACEITE DE PIROLISIS

otro de los productos que se obtienen en la pir6lisis de

los materiales celuldsicos y ligninoceluldsicos es un crudo o

aceite. Difiere en muchos aspectos de los combustibles deriva

dos del petrdleo, seglin se puede observar en la Tabla 30. Los

aceites procedentes de diversos compuestos celulésicos, como =

- por ejemplo los residuos s6lidos urbanos, son liquidos comple
jos constituidos por un gran nGmero de sustancias de peso mole

- cular comprendido entre 32 y 10.000, y punto de ebullicidén en
tre 55 y 300°C. De ellos solo se pueden destilar la mitad, apro

_____ ximadamente. Su contenido en oxigeno es muy alto, con una rela
cién C/0 comprendida entre 1 ¥y 2. En algunas ocasiones a estos

aceites se les denomina liquidos orgénicos altamente oxigenados.

son de color parduzco y clor picante.

- En la Tabla 31 se indican los andlisis finales de los
aceites obtenidos en el proceso de pir8lisis de diversos com-
- puestos, tales como la c4scara de arroz, la paja, las c&scaras
y cortezas de abeto y una mezcla de serrin, céscaras y corte
zas de pino. La fraccidn soluble en agua se puede concentrar O

extraer mediante disolventes.

En la Tabla 32 se reflejan los constituyentes méds carac
terfsticos del aceite obtenido a partir de maderas blandas. Por
otra parte, en la 33 se muestran algunas de las mds importantes

propiedades del aceite producido en el reactor Tech-Air al uti
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lizar como materia prima una mezcla de 70% de céscaras y corte
zas de pino y 30% de serrin de pPino. Asimismo se realizaron una
serie de ensayos con ciscaras de cacahuete Yy con serrin. En las
Tablas 34 y 35 se pueden contemplar los datos a nivel de labora
torio que se obtuvieron, tanto con la materia prima como con el
carbdn, aceite y gas resultantes.

Algunas de las observaciones relativas al aceite de pird
lisis y que han de tenerse en cuenta desde un punto de vista in
dustrial son las siguientes:

- Son liquidos &cidos, con un PH comprendido entre 2,2 y 3,5 -
aproximadamente. Esta acidez se debe principalmente a los dci
dos carboxilicos como consecuencia de la presencia de los &ci
dos glicblico, mdlico, acrilico, férmico y acético. Por este
motivo se almacenan por regla general en depbsitos resisten
tes a la corrosidn. No obstante, en ensayos de combusti®n no
se produjo corrosibén de las cémaras de combustidn ni de las
conducciones.

- Las densidades de los aceites procedentes de la pirdlisis de
materiales predominantemente celul&sicos son un 30-50% supe-
riores a las del fuel-oil. Cuando se compara la densidad de
los aceites obtenidos a partir de la cascarilla de arroz, de
la c8scara y corteza de abeto, y de los residuos sélidos urba
nos, se observa que el aceite de la cascarilla de arroz es me
nos denso que los otros dos. Los datos que indican la rela
cibén existente entre la densidad Yy el contenido de humedad de
la materia prima, a la temperatura del lugar, demuestran gque
a medida que la humedad se incrementa la densidad disminuye.
Asi por ejemplo, el aceite obtenido de 1la cédscara y corteza -
de abeto posee una densidad de 1,31 para un contenido de hume

dad de la materia prima de un 10%. A medida que este valor au
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menta, hasta alcanzar un 20%, la densidad del aceite descien
de hasta 1,28.

Contienen muy poco azufre o estdn exentos de é€l, por lo que
cuando se mezclan con combustibles derivados del petrbleo, el
contenido total de la mezcla disminuye. Por ello, al encender

se estas mezclas emiten menos cantidades de anhidrido sulfurg
so.

El aceite de pirdlisis y el carbén vegetal se pueden mezclar

como suspensidn y utilizarse en las calderas.

También representan una importante fuente potencial para la
produccidn de pl4sticos, protectores de la madera y adhesivos.
En ocasiones se cree que su valor para tales aplicaciones so
brepasard al del combustible.

Se han realizado varios esfuerzos a corto plazo para lograr
el funcionamiento de los motores diesel con este tipo de acei
te, los cuales acabaron por fracasar.

Los resultados de los ensayos que se realizaron con el aceite
obtenido a partir de una mezcla constitufda por un 70% de cor
teza y céscara de pino y un 30% de serrin de pino, demostra
ron que dicho aceite contenfa un 15% de agua y en un estado
de buena dispersibn. Su poder calorifico oscild alrededor de
un 60-70% respecto al del fuel-oil.

Las caracteristicas de combustidn del aceite procedente de la
pirdlisis de las céscaras, cortezas y serrin de pino no cam
biaron después de almacenarlo durante ocho meses a 0°C vy a la
temperatura ambiente, respectivamente. Sin embargo, su visco
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sidad disminuyd seglin se puede contemplar en el siguiente cua
dro:

Viscosidad aproximada del aceite (centipoises)

Muestra C

Temperatura Muestra A Muestra B Almacenada durante
del aceite Valor ini Almacenada duran 8 meses a la tempe
(°C) cial te 8 meses a 0°C ratura ambiente
30 250 200 100
40 125 125 50
50 90 50 35

Se ha observado que el aceite empieza a degradarse y descompo
nerse a la temperatura de 200°C, aproximadamente.

Los disolventes de este tipo de aceite son los cafisticos acuo
sos diluidos y los oxigenados, tales como el dietilenglicol ,
los celulbsicos y los carbitoles. El agua y el aceite de pird
lisis son miscibles en la proporcidén de 4 a 1. Por encima de
esta relacidn precipitardn los s&lidos mientras el 60% del
aceite permanecerd disuelto en el agqua.
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TABLA N° 30.- Propiedades tipicas de los aceites procedentes de la pirdlisis

de Ta madera y de los combustibles derivados del petrdlec

(Fuel-oil)
e O e
Propiedades (1)

CondenVepsilador |4y |4
Contenido en agua (%) 14 10,4 Trazas 2
Kcal/kg 5.055 5.883 10.905 10.327
Kca]/dm3 5.772 6.515 9.280 9.913
Densidad (gr/ml) 1,142 1,108 0,851 0,960
Punto de congelacidn (°C) | 26,6 26,6 -17,7 méx. |18,3-29,4
Punto de inflamacién (°C) | 111,6 115,5 37,7 min. 65,5
Viscosidad (CP) (3) 225 233 20 2.262
Andlisis elemental:
. carbono (%) 51,2 65,6 86,1 87
. hidrogeno (%) 7,6 7,8 13,2 11,7
. nitrdgeno (%) 0,8 0,9 - -
. azufre (%) <0,01 <0,01 0,6-0,8 0,9-2,3

(1) Los valores se obtuvieron en aceites con el contenido de humedad indica

do.

(2) Los valores para el fuel-oil se consideran tipicos. E1 contenido en azu
fre variard segilin su procedencia u origen.

(3) Se determind con el viscosimetro Brookfield, Modelo LV, con un

Thermosel-a 25°C y 6C r/min.

Referencia: "Wood 0il from pyrolysis of Pine Bark-Sawdust mixture"

sistema
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TABLA N° 31.- Andlisis finales de los aceites procedentes de la pirdlisis

de diversos compuestos

Cascarillas

Cascara y corteza

Cascara, corteza

Componente de arroz Paja de abeto y serrin de pino
Carbono 62,4 58,6 60,5 49,4
Hidrdgeno 5,8 5,6 6,0 4,7
Nitrdgeno 1,4 1,3 0,5 0,16
Azufre 0,1 0,1 0,1 -
OxTgeno 29,4 33,9 30,7 19,7
Cloro 0,3 0,1 0,2 -
Cenizas 0,6 0,5 2,1 0,04
Kcal/kg 5.777 5.222 5.722 5.045
Rendimiento en
aceite (%) 44,2 35,7 28,7 -
Contenido en
agua (%) 11,2 19,9 15,2 26,0
Densidad(kg/dn’) ] - - 1,18-1,23

Referencias: "From Garbage-oil"

"A Vertical bed Pyrolysis system".
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TABLA N° 32.- Constituyentes mis caracteristicos de los aceites

de pirblisis, obtenidos de maderas blandas

Compuesto quimico %

Alcohol isobutifilico ..... ceseneen 0,76
I-Butanol ..... ceecescccccssenssss 1,95
Furfural ...cceieeecesecocns ceccan 1,81
Alcohol de furfural .......... ees 1,45
5-Metilfurfural ...¢eeeeveeeeeee. 0,62
2-0ctanol ...ttt ittt cnnnons 2,18
Fenol ........ ceseseseccsaccsssss 4,63
GUAYACOL tteeerenenccsccnnocencas 5,15
O-Creosol ...ieeeeacances eeessess 1,02
My P-Creosol ..eecesscesnnaceeass 7,90
Naftalina .seeeeeeeecancecanccenes 1,24
2-Metoxi - 4-Metilfenol ......... 12,98
Dimetilfenol .iecceeececscensccnes 1,29

2-Metoxi = 4-Etilfenol .....cee0.. 2,19
2-Hidroxi = 4-Metoxibenzaldehido 2,82
Eugenol ...cieieenerccrsensnocncnne 1,69
2-Metoxi 4-Propilfenol .....ce... 1,17
Isoceugenol ....cceeeeees ceeeenaas 8,91
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TABLA N° 34.- Andlisis de laboratorio realizados con cdscaras de cacahuete

283.

. GAS
. . Carbon ;
Uni Materia Aceite
Elemento dad prima ve%§§a] (2) |Componentes |Composicidn
incondens. (%) (3)
Agua % 4,6 0,6 |16,1 N2 41,90
Cenizas % 2,3 9,8 - co 24,51
CO2 8,14
Cenizas insolu-
bles en dcidos % - - - H2 15,07
CH4 8,91
Carbono % 47,3 73,6 |57,6 C2H6 0,65
Hidrdgeno % 5,7 1,8 8,6 CZH4 -
Nitrdgeno % 1,2 2,7 6,5 C3H8 0,78
Oxigeno (4) % 43,5 -12,1 27,3 C3H6 -
Poder calorifico [MJ/Kg | 18,99 29,82 | 25,01 | C4H10 -

(1) Los elementos voldtiles del carbdn vegetal contienen probablemente
poca cantidad de agua, estando constituidos principalmente por hidrocar-

buros.

muy

(2) Los andlisis de C, H, N, 0 y el poder calorifico se han realizado en el
aceite con el contenido de humedad indicado.

(3) La composicidn es en volumen, no en peso.

(4) Calculo del oxigeno: 0,

= 1-N,-C-H

2

2

Referencia: "Fuel storage: Bark Sawdust, Chips and other green residues"
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TABLA N° 35.- Analisis de laboratorio realizados con serrin

. . Carbén . GAS
Elemento ggé‘ Mg&?;;a ve%§§a1 Ais;;e Componentes | Composicidn

incondens. (%) (3)
Agua % 22,3 1,5 26,1 N2 53,26
Cenizas % 4,6 13,6 - co 17,03
Cenizas ingo]u- CO2 11,31
bles en dcidos % 1,4 4.4 - H2 12,84
Carbono % 48,3 74,8 53,6 CH4 4,40
Hidrdgeno % 5,9 1,5 9,1 C.H 0,41
Nitrdgeno % 1,2 0,8 1,1 CZHG 0,50
Oxigeno (4) % | 40,0 | 10,3 |36,2 i 0.08
Poder ca]orifico‘ MJd/kg | 20,39 27,77 26,18 Cin 0,18

Caflyg -

(1) Los elementos voldtiles del carbdn vegetal contienen probablemente muy
poca cantidad de agua, estando constituidos principalmente por hidrocar

buros.

(2) Los andlisis de C, H, N, O y el poder calorifico se han realizado en el
aceite con el contenido de humedad indicado.

(3) La composicidon es en volumen, no en peso.

(4) Calculo del oxigeno: 0, = 1-N2-C-H2

Referencia: "Fuel Storage: Bark Sawdust, Chips and other green residues"
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10.~ GAS DE PIROLISIS

La composicibn y calidad (poder calorffico) del gas obte
— nido en la pirSlisis variard con el tipo de proceso que se eli
ja, con la temperatura y presifén del mismo, asf como con la na

turaleza y caracteristicas de la materia prima que se utilice.

En un reactor vertical de calentamiento directo, funcio-
nando a la presidén atmosférica y a baja temperatura, se produ
cird un gas de bajo poder calorifico (700-1.35C Kcal/Nm3). Por
el contrario en otro de calentamiento indirecto se generar& un
gas de poder calorifico medio (2.225-2.650 Kcal/Nm3).

En la figura 59 se reflejan los resultados de unos ensa
yos de pirblisis realizados con serrin de pino.

El gas de bajo poder calorifico se puede utilizar direc
tamente en una caldera o en cualquier cimara de combustién, con
un pequeno ajuste de la relacién combustible/aire. Durante la
Segunda Guerra Mundial se empledS en Europa para los motores die
sel y de gasolina de los coches y camiones, asi como para los
— estacionarios.

El gas de poder calorffico medio se puede usar al igual
gue el gas natural, pudiéndose también transformar en metano.

Cuando el gas se utiliza directamente en una cémara de



Figura n2 59

RESULTADOS DE UNOS ENSAYOS DE PIROLISIS REALIZADOS CON SERRIN DE PINCY
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combustidn no necesita depurarse, con el consiguiente aprovecha
miento de su calor sensible. Sin embargo, para su empleo en moO

tores se ha de enfriar y depurar previamente.
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11 . - ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE IMPLANTACION DE UNA UNIDAD
DE_CARBONIZACION-GASIFICACION EN ESPARNA

11.7.—~ INTRODUCCION

Tomando como base los datos recogidos en capitulos ante
riores sobre capacidad de generacién de residuos forestales en
diferentes zonas de Espafia (Ver Anejo nQ 2) y experiencias ob
tenidas por empresas extranjeras dedicadas a la produccidn y
comercializacidén de carbon vegetal (ver Anejo no 3) se ha lle
gado a plantear la conveniencia de realizacién de un estudio -
técnico-econdmico sobre una 6 varias plantas de produccidn de
carbdn vegetal en base a la utilizacidén con este fin, de resi
ducs forestales astillados procedentes de limpieza de bosques
o aclareo de los mismos.

Para ello, ha sido seleccionado el proceso Carbotécnica,
descrito en el apartado 7.15., por razones de simplicidad de

operacidén y minimo costo de inversién.

Puestos en contacto con esta firma, se encargd un estudio

previo de viabilidad que se adjunta como Anejo no 4.

Para la ejecucidn de este estudic, se visitaron diferen-
tes empresas que pudiesen estar interesados en la posible im
plantacién de una o varias unidades de gasificacién-carboniza-
cidn, llegdndose a seleccionar las firmas, GRESIBER de Plasen-
cia (Caceres) y CEMENTOS EL LEON de Matillas (Guadalajara).
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Sobre los datos de necesidades energéticas, continuidad
de marcha y disponibilidad de residucs de ambas zonas, aporta
dos por ambas firmas, se realizaron los correspondientes ante
proyectos.

Estos anteproyectos, se toman aqui como base del presen
te estudio técnico-econdmico.

11 . 2.~ DATOS TECNICOS BASICOS

117.2.1.- Unidad de carbonizacidén-gasificacibn

Seglin la informacidn obtenida por Carbotécnica los da
tos técnicos de operacidn de una unidad de gasificacidn-carbo
nizacién son los siguientes:

~ - Caracidad de transformacidén: 1000 kg/h de residuos foresta-

les con 15% de humedad.

- Productos obtenidos:

- Gas combustible: 1000 kgs/h de gas de 2000 Kcal/kg -
equivalente a 2.106 Kcal/h.
Carbdn vegetal: 200 kgs/h de carbdn de 6.500 Kcal /kg
- equivalente a 1,3.106 Kcal/h.
_ El balance térmico expresado en Gcal/h de la unidad de

gasificacidn es el siguiente:
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RESIDUOS
3,73
CARBON GAS
1,46 2,27
\ CALOR SENSIBLE DEL CARBON
j k : 0,04
\\ PERDIDAS TERMICAS
0,05
&NFR!AMIENTO DEGAS
, 0,17
COMBUSTION
2,01

Debe tenerse en cuenta que, dentro de ciertos limites, po
dré& variarse la relacién gas/carbén, desplazando en funcidn de

las necesidades de cada momento la generacidén de uno u otro com

bustible. No obstante, en nuestros cilculos de rentabilidad, -

mantendremos las cifras de generacidn de gas y carbdn ya indica

das.
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11.2.2.~ Necesidaddes energéticas

Durante las visitas realizadas a GRESIBER en Plasencia y
a CEMENTOS EL LEON en Matillas, hemos obtenido los datos res

pecto a la posible sustitucién de combustible que se expresan
a continuacidn.

a) GRESIBER, S.A.

En un atomizador-secador, utilizan gasoleo.

Este equipo tiene un consumo especifico de 477 Kcal/kg de
producto y trata 4.000 Kgs/h. El consumo horario es por tanto ,
de 4000x477 = 1,908.106 Kcal/h, lo cual justifica la instalacién
de una unidad de gasificacién-carbonizacidn.

El consumo de gasoleo mensual resulta del siguiente cél-
culo:

El consumo especifico de 477 Kcal/kg, corresponde a un con

sumo de 0,053 litros de gasoleo/kg (Poder calorifico del gasoleo
9.000 Kcal/l),

El consumo horario resulta ser de 4000 x 0,053 = 212 1 de
gasoleo/hora.

Consumo mensual: 212 1 de gasoleo/hora x 24 h/dfia x 19 4/
mes = 96.672 1 de gasoleo/mes.

Esta cifra calculada, se corresponde con la cifra de consu
mo aproximado facilitada por GRESIBER de 100 t/mes.
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b) CEMENTOS EL LEON, S.A.

Utiliza fuel-oil en el secadero de clinker y gasoleo en
un secadero de carbdn.

El consumo especifico del secadero de clinker es de -
200 Kcal/kg de clinker con una produccidn diaria de 240 t 1lo
que representa unas necesidades energéticas de 4,8x107 Kcal/
dia que coincide exactamente con la capacidad de produccibn -

de una unidad de gasificacién.

El consumo diario de fuel-o0il es de 4.800 kgs cue sobre
360 d/afio de trabajo supondria el ahorro de 1.728 t/afio de es
te combustible y cuyo costo a 27.000 pts/t supone 46,64 MPts.

11.3.~ DESCRIPCION TECNICA DE LAS INSTALACIONES

Como consecuencia de las visitas realizadas a las firnas
GPESIBEPR de Plasencia y CEMENTOS EL LEON de Matillas, se reco
gieron datos relativos a la disponibilidad de terrenos Yy aprove
chamiento de infraestructura existente para la eventual insta

lacidn de una unidad de gasificacidn-carbonizacién.

En base a estos datos, se han realizado los planoé de
anteproyecto ne 01-100-09 y 01-101-09 para ambas alternativas.

Cada una de las instalaciones dispondri de:

- Local de almacenamiento de residuos triturados

- Sistema de alimentacidn de residuos

- Tolva secadora

- Alimentacidn de residuos a la unidad de gasificacidn

- Descarga y enfriamiento del carbén
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- Alimentacidén de carbdén a silo de almacenamiento

- Conducto de gas y quemador

~ Ventilador de aire caliente para secado del residuo
- Sistema contra incendios

En el siguiente capitulo, al valorar las inversiones, se
indican con detalle las caracteristicas particulares de cada
equipo.

11.4.- CALCULO DE INVERSIONES

Realizaremos por separado, el cdlculo de inversiones pa
ra cada una de las plantas consideradas.

11.4.1.- Planta de Gresiber (Plasencia)

Plano de anteproyecto 01-100-09.

Inversidn estimada
(x106 Pts)

Ref. 1 - Almacén de residuos

Superficie cubierta 160 m2, altura 9 mn,
con puertas para acceso de camiones y ca
rril para puente=grua .............. ceee 4

Ref. 2 - Puente-grua

Carga de elevacidén 2000 kgs, luz entre -
apoyos 10 m, longitud de desplazamiento
16 m con cuchara bivalva de 1,5m3 a2m
para 600 kgs de carga {itil, altura de des

carga 6 m. Potencia instalada 10 CV .... 6
Ref. 3 - Tolva de descarga

Capacidad 15 m3. Construida en chapa, cm
refuerzos, situada sobre tolva secadora . 0,3
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Inversidn estimada

(x106 Pts)
Ref. 4 - Tolva secadora
Capacidad 15 m3. Construida en chapa, con
refuerzos y tubuladuras para entrada de
aire caliente, con estructura metilica de
ApOYO citneen. e s s et etes ettt eneenenas 0,4
Ref. 5 - Extractor-dosificador
Tipo extractor vibrante. Longitud 4 m. Po
tencia de motor 1 CV ...ieveenn. ceeteraesan 0,3
Ref. 6 - Cinta transportadora
Longitud 4,5 m ancho de banda 400 mm, pro
duccién 6 m3/hora, potencia de accionamien
B0, 2 OV ittt ittt i ittt oo 0,2
Ref. 7 - Elevador de cangilones
Altura entre ejes 10 m. Con escalera de ac
ceso a cabeza de accionamiento, tipo de ca
denas, carga por drenado caudal 6 m3/h. Po
tencia de accionamiento 1,5 CV v.vevene..’ 1,5

Unidad de gasificacién-carbonizacién compuesta por:

Ref. 8 - Tolva de alimentacidn
Ref. 9 - Alimentador-dosificador
Ref. 10 - Chimenea

Ref. 11 - Cédmara de gasificacidén con re--
fractario.

Ref. 12 - Estructura soporte

Ref. 13 - Compuerta de descarga
Ref. 14 - Extractor-dosificador
Ref. 15 - Enfriadores de carbén

Potencia instalada, 5 CV ........ 17,2



Ref. 16 - Transportador de carbdn horizontal

Tipo tornillo sin-fin, longitud entre bocas
de carga y descarga 2,5 m, caudal 2 m3/h, -
di&dmetro 200 mm. Potencia instalada 1 CV ...

Ref. 17 - Transportador de carbdn inclinado
Tipo tornillo sin-fin, longitud entre bocas
de carga y descarga 9,5 m, caudal 2 m3/h, -

didmetro 200 mm, inclinacidn 209. Potencia -
instalada 1,5 CV et e e it s e e e s s e e eensean

Ref. 18 - Elevador de cangilones

Altura entre ejes 15,5 m. Con escalera de ac
ceso a cabeza de accionamiento, tipo de cade
nas, carga por drenado, caudal 2 m3/h. Poten
cia instalada 2 CV ...ivevvnnn.. cececearesana

Ref. 19 y 20 - Silo de carbdn con apoyos

Construccidén en chapa, capacidad 65 m3 con -
vdlvula de descarga, estructura de apoyo y
detectores de nivel de mixima y minima .....

Ref. 21 - Enfriador de gas

Compuesto por dos tubos concéntricos de 300
Yy 400 mm de didmetro, longitud 13,5 m con -
aislamiento exterior ............. ceeeeeaaes

Ref. 22 y 26 ~ Conducto de gas y soportes

Tubo de ¢ 300 mm longitud 18 m con aislamien
tO y soportes al SUCLO cuvernenrrennennnnnns

Ref. 23 - Ventilador de gas

Caudal 5000 Nm3/h, presidn 120/150 mm c.a. -
Potencia instalada 5 CV tueirrnennonnnennnn

296.

Inversidén estimada
(x106 pts)

0,55



Ref. 24 - Mechero

Para utilizacién del gas en la camara de
combustidn existente ....ceeeiecenennnnn

Ref. 25 - Ventilador de aire y conductos

Caudal 5000 Nm3/h, presién 120/150 mm c.a..
con tuberia de 300 mm entre intercambia-
dor de calor y tolva secadora. Potencia

instalada 5 CV tiiiiteneeeneeeeencananes

Inversidn total en equipo mec&nico .

Instalacidn eléctrica, centro de control
de motores y cuadro de maniobra (10% del
eqUipo MeCENiCO) 1t verienennennnsenonnes

Obra civil de zapatas de apoyo de equipos
pavimentos y albafiileria (coste estimado)

Red de IncendiosS t.iuvveeeeeoreneoeoeneeas

Transporte y montaje del equipo mecdnico
(30% del valor de los equiposS) .........

Inversidn del equipo montado ......

Costos de puesta en marcha (tiempo esti-
MAAO 2 MESES) titvnnnenoeenennennsennnans

Repuestos para 2 afios de explotacién (5%
de la inversidn en equipo mec&nico y -
€lECtrico) ittt ittt i i e et

Ingenieria (13% de la inversidn del equi
po montado) ...... secsans seeseeeacncanns

Imprevistos (15% de la inversién) ,.....

Suma total ..c.ce...

Impuestos e I.T.E. (5%) ..eeerenn. crenee

INVERSION TOTAL ....

297.

Inversidn estimada
(x106 Pts)

0,65

11,15

60,01

5,00

7,80

9,00

83,86
4,19

88,05



11.4.2.- Planta de Cementos EL LEON (Matillas)

Plano de anteproyecto ne 01-101-09

Ref. 1 - Almacén de residuos

Acondicionamiento del almacén existente de
120 m?2 con pavimento nuevo, demolicién de
paredes interiores y excavacidn de fosa ..

Ref. 2 - Tolva de recepcidn

Construida en chapa, capacidad 5 m3 ceeeee

Ref. 3 - Alimentador-extractor de cinta

Capacidad 1.500 kgs/h, ancho 500 mm
longitud entre ejes 2 m. Potencia 1,5 CV .

Ref. 4 - Elevador de cangilones

Altura entre ejes 11 m, con escalera de ac
ceso a cabeza de accionamiento, tipo de ca
denas carga por drenado, caudal 6 m3/h. Po
tencia de accionamiento 1,5 CV ....cccv...

Ref. 5 - Tolva secadora con tornillo de reparto

Tolva metdlica cerrada de 40 m3, con torni
llo superior de alimentacidn y estructura
soporte al suelo ...cciiecccirtrcncoocanan

Ref. 6 - Extractor-dosificador

Tipo extractor vibrante. Longitud 4 m poten
cia de motOor 1 CV ..iveeeceacccscacconsnnns

Ref. 7 - Cinta transportadora
Longitud 4,5 m, ancho de banda 400 mm, pro

duccién 6 m3/h, potencia de accionamiento
2 CV tieeenes . ces s eas

Pts)

299.

Inversidn estimada
(x10°

1,80
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Inversidn estimada

(x106 Pts)

Ref. 8 - Elevador de cangilones
Altura entre ejes 12 m con escalera de acce
so a cabeza de accionamiento, tipo_de cade-
nas, carga por drenado, caudal 6 m3/h. Po
tencia de accionamiento 1,5 CV .ieeierecens 1,7
Ref. 9 - Camara de gasificacidn y carboniza

cidn compuesta por:
Tolva de alimentacidn
Alimentador dosificador
Chimenea
Camara de gasificacidn con refractario
Estructura soporte
Compuerta de descarga
Extractor dosificador
Enfriadores de carbdn
Potencia instalada: 5 CV et eeececenonnnnses 17,2
Ref. 10 - Transportador de carbdn horizontal
Tipo tornillo sin-fin, longitud entre bo
cas de carga y descarga 10 m, caudal 2 m3/h,
didmetro 200 mm. Fotencia instalada 1,5 CV . 0,55
Ref. 11 - Transportador de carbdn inclinado
Tipo tornillo sin-fin, longitud entre3 bo
cas de carga y descarga 9 m, caudal 2 m”/h,
con bocas de descarga intermedias, didmetro
200 mm. Potencia instalada 1,5 CV ......... 0,55
Ref. 12 - Elevador de cangilones
Altura entre ejes 9,5 m. Con escalera de ac
ceso hasta plataforma de cabeza, tipo de -
cadenas, carga por drenado, caudal 2 m3/h ,
potencia instalada 2 CV ..ieeeeennnecnccnna 1,5

Ref. 13 -~ Transportador de carbdn sobre silo

Ripo de tornillo sin-fin, long. entre bocas
de carga y descarga 8 m, caudal 2 m3/h, con
dos bocas de descarga intermedias, didmetro
200 mm. Potencia instalada 1,5 CV ....c.ccne 0,50



Ref. 14 - Silo de carbdn con apoyos

Construccidén en chapa, capacidad 100 m3,

con 2 valvulas de descarga, estructura de
apoyo y detectores de nivel de méaxima Yy
MINima ..veeeeneacceseassococsssssscoocssces

Ref. 15 - Ventilador de aire y conductos
caudal 5.000 Nm3/h, presién 120/150 mm c.
a. con tuberia de 300 mm entre intercam--
biador de calor y tolva secadora. Potencia
instalada 5 CV ... iieeerenencsnncascnenes
Ref. 16 - Enfriador de gas

Compuesto por 2 tubos concéntricos de 300
y 400 mm de @, longitud 11 m, con aisla--
miento exXterior ....iciiitcecccccrcsaancns

Ref. 17 - Conducto de gas y soportes

Tubo de @ 300 mm longitud 11 m, con aisla
miento y soportes al suelo ......cceceeeen

Ref. 18 - Ventilador de gas

Caudal 5000 Nm3/h, presidn 120/150 mm c.a
Potencia instalada 5 CV ..eeeeneees ceaeae

Ref. 19 - Mechero

Para utilizacién del gas en la camara de
combustidén existente .....ciiiiiiiiiiiinnn

Inversidn total en equipo mec&nico ..

Instalacidn eléctrica, centro de control
de motores y cuadro de maniobra (10% del
equipo MeCc8nico) ..iieerieeceecsacassoses

Obra civil de zapatas de apoyo de equipcs,
pavimentos y albafiileria (costo estimado)
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Inversidn estimada
(x106 Ptas)

0,50

0,65

31,90

3,19

5,00



Red de incendiosS ...ceeeeeececscacncenn

Transporte y montaje del equipo mecédni-
co (30% del valor de los equipos) .....

Inversidbn del equipo montado .....

Costo de puesta en marcha (tiempo esti-
mado 2 MESEeS) eereececsccnsans sttt e

Repuestos para 2 afios de explotacibébn (5%
de la inversidn en equipo mecdnico y -
elEctricO) t.ivieieeniianna Ctes et

Ingenieria (13% de la inversidn del equi
PO MONtAdO) ceveeeeerssanocosanconcenanens

Imprevistos (15% de la inversidén) ......

Suma Total ........

Impuestos e I.T.E (5%) ‘(vecee.. e e e

INVERSION TOTAL ...

11.5.- CALCULO DE RENTABILIDAD

302.

Inversibn estimada
(x10® Ptas)

3,00

9,57

52,66

7,90

74,16

3,71

77,87

Consideraremos diferentes regimenes de marcha en las dos

instalaciones objeto de este estudio.

En GRESIBER , se supone una operacidén de 24 horas/dfa du

rante 5 dias/semana y 11 meses/afio, lo cual totaliza 5.760 ho

ras/afio.
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En CEMENTOS EL LEON, se supone una operacidén continua de
24 horas/dia, 7 dias/semana y 12 meses/afio, lo cual totaliza
8.500 horas/afio de trabajo, teniendo en cuenta solamente un
3% del global de parada por trabajos de limpieza e imprevis--
tos.

Realizaremos por separado los cdlculos de rentabilidad -
para las dos instalaciones consideradas teniendo en cuenta -

los datos aportados para cada una de ellas.

11.5.1.- Rentabilidad de la instalacidn en GRESIBER, S.A.

11.5.1.1.~ Inversiones y amortizacidn

Seglin el punto 11.4.1., la inversidn a realizar en esta
planta se ha calculado en 88,05 MPts.

Suponiendo un periodo de amortizacidn de 10 afios, con va

lor residual cero, resulta una amortizacidén anual de 8,8 MPts.
11.5.1.2.- Capital circulante

Se considera necesario disponer de 10 MPts para hacer -
frente a los pagos de la compra de residuos y financiar los
stocks de carbdn vegetal que se produzcan.

11.5.1.3.- Financiacibn

A efectos de este estudio, consideramos que el PEN finan
cia el 50% de la inversidn (44 MPts) y el resto es aportado -
por GRESIBER. La financiacién devengard@ un interés del 14% -
anual y serd amortizada en 8 afios a partir del 22 afio de ope

racidn.
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11.5.1.4.- Costes de operacién

Personal

Dado que la planta dnicamente requiere una ligera vigilan
cia de marcha y esporddicamente una alimentacién de 1l0s resi--
duos por la grua del almacé&n, se considera que un operario so
lamente requiere 1/3 de su tiempo en la realizacién de estos

trabajos, dedicando su tiempo restante a otras actividades.

Tendremos por tanto que durante los 3 turnos, Gnicamente
consideraremos 1 operario por jornada de 40 horas semanales -
seglin el régimen de marcha previsto, cuyo costo se calcula en
1,2 MPts/afio.

Energia eléctrica

Seglin la potencia instalada, prevista en el punto 11.4.1.
para cada uno de los equipos, necesitamos un total de 34 CV -
instalados, equivalente a 25 KW que con un coeficiente de uti-
lizacidn de 0,7 tendremos un consumo de 18 Kwh por hora de tra
bajo, resultando sobre las 5.760 horas/afio de trabajo un consu
mo total anual de 103.680 Kwh que a un precio medio de 7 R/Kwh
resulta un costo anual de 0,73 MPts.

Mantenimiento y repuestos

Se considera un costo total anual equivalente al 3% de la
inversidn total.

Costo anual: 88,05x0,03 = 2,65 MPts.
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Seguros

Se considera el costo de una pdliza de seguros contra in
cendios para cubrir los riesgos de incendio de la planta y de
los materiales combustibles almacenados, cuyo costo de prima
anual se estima en 0,15 MPts.

Resumen de costos de operacidén

Personal ....ciiieeinenenccens 1,20 MPts/afio
Energia eléctrica .v.cveeen... 0,73 " "
Mantenimiento y repuestos .... 2,65 " "
SEOUYOS tiveeeeececooncncoannns 0,15 " "
Total costos de operacidn .... 4,73 MPts/afio

11.5.1.5.~ Costos de materia prima

Seglin lo indicado en el punto 11.2 (Datos té&cnicos b&si-
cos) la capacidad de tratamiento de la planta es de 1000 kg/h
de residuo forestal con 15% de humedad.

Dado que este residuo, se recibe en planta con una hume
dad media estimada del orden del 40%, las necesidades de mate

ria prima adquirida por hora de funcionamiento son de - -
1000 J'gg = 1.217 kgs. Las horas de funcionamiento anual se -
1

han evaluado en 5.760 horas. Por tanto, el consumo anual de
residuos forestales triturados es de 7000 toneladas.

Haciendo una previsidn de coste de 3000 pts/t el costo -

anual de la materia prima alcanza los 21 MPts.
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11.5.1.6.- Ingresos por ventas

Los ingresos por ventas proceden de la valoracidn del gas
generado y consumido por la Sociedad Promotora y por la venta

para usos industriales del carbdn vegetal producido.

La energia del gas generado alcanza a 2.106 Kcal/hora que
sobre las 5.760 horas de funcionamiento suponen una produccidn
anual de 11,52.10° termias.
Considerando la sustitucién de gasoleo de 10.000 Kcal/kg

y cuyo costo actual es de 39,5 pts/kg, resulta para este com
bustible un costo de 3,95 Pts/termia.

El gas generado, a este precio, supone una valoracidn pa
ra el gas de 45,5 MPts/afio.

El carbdn vegetal producido por hora de funcionamiento ,es
de 200 kgs/h resultando una produccién total anual de 1.150 t.

Consideramos para el cdlculo, un precio de venta del car
bdn vegetal de 16.000 Pts/t franco f&brica, lo cual supone un
ingreso por ventas de 18,4 MPts/afio.

Los ingresos totales anuales, alcanzan por tanto un monto
de 63,9 MPts.

11.5.1.7.- Resumen de los datos base para el cdlculo de 1los

Flujos de Caja y de la Tasa Interna de Retorno -

(T.I.R.)
= INVERSTION ¢ iveeeenenenesoenonansenseaneens 88,05 MPts
~ BAMORTIZACION tvvcevnenn et 8,80 "

. En 10 arfios
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— CAPITAL CIRCULANTE ..t cceeesececcocscscccesns 10,00 MPts
- FINANCIACION
. Del 50% de la Inversibn Desde 6,16 MR

el 18T afio de
operacibn a
. A un interes del 14% anual 0,77MR, el 10¢
afio de operacidn

-~ DEVOLUCION DEL PRESTAMO ...cceeeececcoccens 5,50 MPts

. En 8 afios

. En 10 afios

. A partir del 22 afio de operacidn
— COSTES DE OPERACION .ttt tecevesccosonosncnnse 4,73 MPts
. De Personal ..... sess 1,20 MPts
. De Energ. eléctrica . 0,73 "
. De Manten. y repuest. 2,65 "

P4

. Seguros ..eceeee0ee... 0,15 "
— COSTES DE MATERIA PRIMA f.iceeevscoacocnccnss 21,00 MPts
— INGRESOS .ttt eeeceooosasonsnssnsossansonconsnse 63,90 MPts

. Por venta de gas ...... 45,50 MPts
. Por venta carbdn vegetal 18,40 MPts

11.5.1.8.~ C&lculo de flujos de Caja y T.I.R
En base a los datos aportados se realiza el cuadro de flu
jo de caja que se indica seguidamente en el cual se han consi-

derado millones de pesetas constantes de 1984.

Los costes, corresponden a la suma de costo de materia -

prima y costos anuales de operacién.

La tasa interna de retorno para el flujo de caja calculado
resulta ser del 42,4%.
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11.5.1.9.- Calculos de sensibilidad

Para conocer las variaciones resultantes en la tasa inter
na de retorno en funcidén de otras hipbdtesis, se han realizado
los cédlculos que se indican:

a) Sensibilidad a los ingresos por ventas

Se ha supuesto gque los ingresos por ventas (resultantes -
de un descenso del precio considerado para la termia de gas vy
del precio de venta del carbdn) se disminuyen en porcentajes -
del 10, 20, 30 y 35%, permaneciendo constantes los costes, amr

tizaciones, etc. Se obtiene la siguiente tabla de resultados.

INGRESOS POR VENTAS
$ sobre caso IMPORTE

base (MPts) T.I.R. (%)
90 57,51 32,62
80 51,12 22,51
70 44,73 11,73
65 41,54 5,9
62,5 39,94 2,8
62 39,62 2,1

b) Sensibilidad a los costes
Se supone que los costes reales, sufren modificaciones -
al alza respecto de los calculados (suma de costo de residuo -

forestal y costos de operacidn) del 10%, 20%, etc.

Se obtiene asi la siguiente tabla de resultados.



310.

COSTES
% sobre caso
base IMPORTE (MPts) T.I.R. (%)
110 28,30 38,40
120 30,88 34,55
130 33,45 30,55
140 36,02 26,50
150 38,60 22,37

Estos resultados, se presentan en el gridfico adjunto.

Se observa, una mayor sensibilidad a los ingresos por
ventas que a los costes.

11.5.2.~ Rentabilidad de la instalacidn en CEMENTOS EIL LEON
S.A.

11.5.2.1.- Inversiones y amortizacidn

Seglin el punto 11.4.2.,la inversién a realizar en &sta
planta, se ha calculado en 78 MPts..

Suponiendo un periodo de amortizacidn de 10 afios, con -
valor residual cero, resulta una amortizacidn anual de 7,8 -
MPts.

11.5.2.2.- Capital circulante
Se considera necesario disponer de 10 MPts para hacer -

frente a los pagos de la compra de residuos y financiar los
stocks de carbdn vegetal que se produzcan.
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11.5.2.3.- Financiacién
Se considera que el PEN financia el 50% de la inversidén
(39 MPts) y el resto es aportado por CEMENTOS "EL LEON". La
financiacién devengari un interés del 14% anual Yy serd amorti
zada en 8 afios a partir del 290 afio de operacidn.

11.5.2.4.- Costes de operacidn

Personal y pala cargadora

Dado que la planta requiere una ligera vigilancia de -~
marcha y esporddicamente una alimentacidn de los residuos con
pala cargadora, se considera que un operario, solamente requie
re 1/3 de su tiempo en la realizacidn de estos trabajos, dedi
cando su tiempo restante a otras actividades.

Tendremos, ademis, un trabajo continuo incluyendo dias
festivos que supone por pago de horas extra un costo mayor -
que el que se considera como normal.

Sobre las 168 horas de trabajo semanales, aplicamos 1/3
del tiempo total, resultando un tiempo de dedicacién de 56 ho
ras/semana que supone 1% jornales, sobre los que se considera
un costo de 1,6 MPts/afio incluyendo horas festivas y noctur--
nas.

Resulta asi un costo anual por mano de obra de 2,4 MPts
/afo.

Incluyendo también el costo de la pala cargadora a razén
de 1.500 pts/hora sobre las 56 horas/semana y 52 semanas/afio,
resultan 4,4 MPts/afio.
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El costo total por mano de cbra Y pala cargadora resulta
por tanto, 6,8 MPts/afio.

Energia eléctrica

Segln la potencia instalada, prevista en el punto 11.4.2
para cada uno de los equipos, son necesarios 29 CV instalados,
equivalentes a 22 Kw que con un coeficiente de utilizacidn de
0,7, supone un consumo de 15,5 Kwh por hora de trabajo, resul-
tando sobre las 8.500 horas de trabajo/afio 131.750 Kwh que a
un precio medio de 7 pts/Kwh resulta un costo anual de 0,92 -
MPts/afio.

Mantenimiento y repuestos

Se considera un costo total anual equivalente al 3% de -
la inversidn total.

Costo anual: 77,87 x 0,03 = 2,34 MPts.

Seguros

Se incluye el costo de una pdliza de seguros contra in
cendios para cubrir los riesgos de incendio de la planta y de
los materiales combustibles almacenados, cuyo costo de prima -
anual se estima en 0,15 MPts.,.

Resumen de costos de operacién

Personal y pala cargadora .............. 6,80 MPts/afio

Energia eléctrica ......cvivivvinnnnnnea. 0,92 " "
Mantenimiento y repuestos .............. 2,34 " "
SEOUXOS .. eennncenonenss Geesccasscnnan 0,15 " "

Total costos de operacién ..... 10,21 MPts/aﬁo
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11.5.2.5.~- Costos de materia prima

Seglin lo indicado en el punto 11.2 (Datos Técnicos basi
cos) la capacidad de tratamiento de la planta es de 1000 kgs/
hora de residuo forestal con 15% de humedad.

Dado que este residuo, se recibe en planta con una hume
dad media estimada del orden del 40%, las necesidades de mate
ria prima adquirida por hora de funcionamiento son de - -
1000 149 _ 9,217 xgs.

1,15

Las horas de funcionamiento anualse han evaluado en -
8.500 h. Por tanto, el consumo anual de residuos forestales -
triturados es de 10.350 toneladas.

Haciendo una previsién de coste de 3.000 pts/t, el cos
to anual de la materia prima alcanza los 31,05 MPts.

11.5.2.6.~ Ingrescs por ventas

Los ingresos por ventas proceden de la valoracidn del -
gas generado y consumido por la Sociedad Promotora y por la
venta para usos industriales del carbdn vegetal producido.

La energia del gas generado alcanza a 2.106

Kcal/h que
sobre las 8.500 horas de funcionamiento suponen una produccidn

anual de 17.106 termias.

Considerando la sustitucién del fuel-oil de 10.000 Kcal/
kg y cuyo costo actual es de 27 pts/kg, resulta para este com
bustible un costo de 2,70 pts/termia.

El gas generado, a este precio, supone una valoracidn pa
ra el gas de 45,9 MPts/afio.
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El carbdn vegetal producido por hora de funcionamiento
es de 200 kgs/h resultando una produccién total anual de
1.700 toneladas.

Consideramos para el cdlculo un precio de venta del car
bdn vegetal de 16.000 pts/t franco f&brica, lo cual supone un
ingreso por ventas de 27,2 MPts/afio.

Los ingresos totales anuales, alcanzan por tanto un mon
to de 73,1 MPts.

11.5.2.7.- Resumen de los datos base para el cdlculo de los

Flujos de Caja y de la Tasa Interna de Retorno -

(T.I.R.)
=~ INVERSTION & ttteteeonnneeeeennensonnnnneeennnnnn 78,00 MPts
— AMORTTIZACION 4t vveuvennnnnunnnennnnnnennnnnnnnn 7,80 "
. En 10 afios
— CAPITAL CIRCULANTE e e teveenenenneeennnnnnennns 10,00 "
- FINANCIACION
. Del 50% de la Inversidn De 5,46 MR, el 19 afio

de operacidén a 0,68
MR, el 102 afio de ope
. A un interés del 14% anual |racidn

— DEVOLUCION DEL PRESTAMO vt eevescceceenneennnn. 4,87 MPts
. En 8 afios

. En 10 afios

A partir del 22 afio de operacidn
— COSTES DE OPERACTION 4t veeenvenconnonceneess ce e 10,21 MPts
. De personal y pala cargadora ..... 6,80 MPts

. De energla eléctriCa .v.eveeeeennn 0,92 "

. De Mantenimiento y repuestos ..... 2,34 "

« SEgUIrOS .t iiierteenencananoansnns 0,15 "
—~ COSTES DE MATERIA PRIMA .+ vevrreneocennns ceeves 31,05 MPts
= INGRESOS ttttttnrenneneneeseeesnnenonenonnnnnns 73,10 "

. Por venta de gas ........ 45,90 MPts
. Por venta carbdn vegetal 27,20 MPts
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11.5.2.8.~ Cédlculo del flujo de caja y T.I.R

En base a los datos aportados, realizamos el cuadro de
flujo de caja que se indica seguidamente, en el cual se han

considerado millones de pesetas constantes de 1984.

Los costes, corresponden a la suma de costos de materia

prima y costos anuales de operacidn.

La tasa interna de retorno para el flujo de caja calcu
lado resulta ser del 38,24%.

11.5.2.9.- C&lculos de sensibilidad

Para conocer las variaciones resultantes en la tasa in
terna de retorno en funcidn de otras hipStesis, se han reali

zado los cédlculos que se indican.
a) Sensibilidad a los ingresos por ventas

Se ha supuesto que los ingresos por ventas (resultantes
de un descenso del precio considerado para la termia de gas
y del precio de venta del carbdn) se disminuyen en porcenta-
jes del 10, 20 y 25% sobre el estimado, permaneciendo cons--
tantes los costes, amcrtizaciones, etc.

Se obtiene la siguiente tabla de resultados.

P
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INGRESOS POR VENTAS

% sobre caso
base IMPORTE (MPts) T.I.R. (%)
110 80,41 50,53
90 65,79 25,61
80 58,48 12,16
75 54,83 4,81

b) Sensibilidad a los costes
Se supone que los costes reales, sufren modificaciones al
alza respecto de los costes calculados (suma de costes de opera

cidn y costo de los residuos forestales) del 10%, 20%, etc.

Se obtiene asi la siguiente tabla de resultados.

COSTES
% sobre caso
base IMPORTE (MPts) T.I.R. (%)
110 45,39 31,17
120 49,51 23,94
130 53,64 16,42
140 57,76 8,45
149 61,48 0,61

Estos resultados se presentan en el grdfico adjunto.
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12.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

12.1.- RESUMEN

Cuando se empezd a trabajar en el Proyecto "Aprovechamiento
Energético de los Residuos Forestales para Obtencibén de Carbén
Vegetal", en colaboracién con el Instituto Nacional para la Con
servacién de la Naturaleza, se vié la necesidad de modificar di
cho titulo y por consiguiente ampliar una parte de sus fines, -
al ser un disparate energético el aprovechamiento de este tipo
de residuos para la obtencién exclusiva de carbdén vegetal. Re
sulta imprescindible desde el punto de vista econémico, utilizar
el gas que se produce en la descomposicidn térmica de los mismos
lo que cambid radicalmente el planteamiento a seguir, al tener
que ampliar el trabajo y buscar industrias en las que poder -
aplicar dicho gas.

12.1.1.- Objetivos

Por consiguiente, tres son los objetivos fundamentales del
proyecto. La produccidén de un combustible s6lido de muy bajo
contenido en azufre y Sptimas propiedades para ciertos procesos

de fabricacidén industrial (el carbén vegetal) y un gas pobre de

posible aplicacidn en diversas f&bricas e industrias, como sus
tituto del fuel-o0il o cualquier otro combustible que consuman

Asimismo, se pretende conseguir una mejora del monte, con reduc

cidn de los riesgos de incendios, disminucién del nidmero e ir



319.

tensidad de plagas, e incremento del rendimiento maderero, ade
més de utilizar una cantidad considerable de mano de obra en

la realizacién de los trabajos selvicolas pertinentes.

12.1.2.- Aprovechamiento de la biomasa

La biomasa es una riqueza renovable que podria desempe--
fiar un importante papel a la hora de satisfacer las necesida-
des energéticas de cada pais. Actualmente, se estan desarrollan
do e investigando un cierto nimero de procesos para la trans-
formacidén energética de la biomasa, tales como la combustidn ’

gasificacibn, pirdlisis,” conservacidn bioguimica, fermentacio
nes aerobias y anaerobias, etc.

Su utilizacidn como fuente energética varia de unos pai
ses a otros seglin la disponibilidad de recursos naturales, el
grado & desarrollo tecnoldégico local, y el nivel de industria-
lizacidn y de vida de cada uno de ellos.

12.1.3.- Seleccibn de procesos termoguimicos

Es evidente que su aprovechamiento m&s eficaz seria el
consumo in situ, pues se evitarfan los elevados costes del -
transporte y su consiguiente incidencia en aumento de costes .
Sin embargo, no siempre es posible hacerlo. En tales casos, el
proceso mids idéneo seria el de la combustién directa. No obs-
tante, existen multitud de industrias en las que por las carac
teristicas intrinsecas de sus sistemas energéticos no se pue .
den emplear combustibles s&8lidos (lefias y astillas) sino gaseo
sos. De aqui el motivo de haber seleccionado en este proyecto,
la pirbSlisis como forma & aprovechamiento integral de los resi
duos forestales.
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Se analiza en primer lugar la utilizacidén energética de
la biomasa. Los compuestos a procesar o tratar son bastante -
numerosos, heterogéneos y variables, por lo que conviene re
calcar que no todos los elementos integrantes dela misma son
susceptibles para el proceso de pir6lisis. La seleccidn de ma
terias = primas se debe realizar, scpesando muy detenidamente
sus propiedades termoquimicas (andlisis inicial y final, po
der calorifico, calores de combustidn y formacidén y examen de
cenizas), y los aspectos econdmicos de su recoleccidn, trata-

miento previo, transporte y almacenamiento.

12.1.4.- Residuos forestales disponibles

Se comentan y exponen muy brevemente los datos que los
técnicos del ICONA proporcionaron sobre 1os recursos foresta-
les de las provincias de C&ceres, Guadalajara y Huelva, res
pectivamente. En un principio, y a iniciativa de dicho Orga--
nismo, se pretendia desarrollar el proyecto en las provincias
de Guadalajara y Huelva. Sin embargo, en plena ejecucién del
mismo, se sugirié a ENADIMSA por parte de SODIEX y algunos -
particulares interesados en el tema del carbdn vegetal, la po
sibilidad de que el Proyecto incluyera también a la regidn de
Extremadura. Consultada esta peticién al ICONA de Madrid, fué
aceptada muy favorablemente, sustituyéndose la provincia de
Huelva por una de las dos de la Regién de Extremadura, la que
fuera mds idbnea tanto desde el punto de vista de existencia
de materia prima (residuos forestales) como desde el t&cnico
(aplicacién del gas producido a una determinada industria). -
Por otra parte, en la Provincia de Huelva no se causaba nin
gin perjuicio, al estar en ella muy avanzado el tema del as
tillado y su aplicacidén directa como combustible en numerosas

industrias.
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En el trabajo realizado por el Servicio Provincial del
ICONA de Cdceres, se estiman las existencias lefiosas de pino
en montes a su cargo, en una zona de unos 100 Km alrededor de
la ciudad de Plasencia, en unos 478.000 m3 de lefia, para el de
cenio 1984-1993. En el inventario de repoblaciones de Guadala-
jara, efectuado por el Servicio Provincial del ICONA de esta
provincia, se evalua una superficie total de cuatro diferentes
tipos de pinos, de 15.119 ha., con un voldmen maderable de -
438.452 m3

vincial del ICONA de Huelva, se eval@ian los restos lefiosos pro

. En el trabajo llevado a cabo por el Servicio Pro

cedentes de montes a su cargo, bien en propiedad, consorciados,
o de utilidad pidblica, susceptibles de aprovechamiento comer
cial, es decir, residuos potencialmente disponibles. El estudio
se realiza en montes situados en un radio de 20 Km alrededor -
del pueblo de Niebla, por considerarse este punto centro de wa
gran masa forestal, con unas 100.000 ha de eucaliptus, pinos y
quercineas, y una generacién total de residuos de 185.103.995
Kg de materia seca al afio, procedente de selecciones de brotes,
cortas, entresacas, podas y desbroces.

12.1.5.~ Consideraciones té&cnicas de los procesos termoquimi

cos para el disefio de una instalacidén

A continuacifn se exponen algunas consideraciones técni-
cas de los tratamientos termoquimicos, estableciéndose una cla
ra diferencia entre los procesos de pirSlisis, gasificacién vy
combustidn, respectivamente. Se estudia detenidamente la pir6-

lisis, teniéndose en cuenta los aspectos siguientes:

Reacciones que producen durante la misma

Productos que se originan en ella

Empleo de catalizadores, agentes oxidantes, agentes reducto-
res y altas presiones

Aplicacidn al caso concreto de los residuos lefiosos
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- Influencia de la temperatura

- Necesidades energéticas

- Materias primas (maderas duras y maderas blandas)

- Rendimientos y caracteristicas de los productos obtenidos

12.1.6.~ Sistemas y procesos de carbonizacién

Los diferentes sistemas de pir6lisis se clasifican seglin
los sentidos del flujo gaseoso y de la materia prima a tratar,
los mecanismos de transmisidn de calor, y las caracteristicas
de los residuos (seglin formen o no escorias). Teniendo en cuen
ta los dos primeros factores, y la disposicién de los hornos o
retortas (vertical, horizontal e inclinada)} se pueden desarro
llar m&s de doce tipos de equipos diferentes. Se describen Yy
comentan brevemente, los cinco principales sistemas de flujo -
continuo que se conocen actualmente: De lecho fijo, agitado, -
fluido, arrastrado y volteado.

Seguidamente se abordan los procesos de carbonizacidn -
tradicionales, desde el horno de tierra o "picén" a los mas so
fisticados de ladrillo, y posteriormente de acero y hormigén ,
que surgen como consecuencia de la revolucidn industrial, pero
sin cambios esenciales en el modo de operar. En todos ellos se
produce fundamentalmente la ignicién interna de una parte de
la materia prima, para carbonizarse el resto en presencia ‘de
una cantidad controlada y reducida de aire. El proceso puede -
requerir muchos dias e incluso mis tiempo, en aquellos casos -
en que el enfriamiento del carbdn tiene lugar por simple expo
sicidn al aire. Hay que tener sumo cuidado en aquellas circuns
tancias en que el aire accede al carbén caliente, pues se pue
de prender y quemar por completo. Se hace especial hincapié en
la descripcidn y operatividad de los cuatro mocdelos de funcio-
namiento discontfinuo que m&s se emplean hoy en dia, especial--
mente en los paises en vias de desarrollo: El horno MISSOURI,
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el BEEHIVE, el MARK V, Y la retorta CONSTANTINE.

Posteriormente se describen y examinan los 21 procesos de
pirdlisis, tanto de funcionamiento continuo como discontinuo |,
que mis se utilizan en los paises industrializados. De todos
ellos se seleccions el de la firma portuguesa CARBOTECNICA. Una
camara de gasificacién-carbonizacién continua, por su gran sen
— cillez, relativa baja inversién, y eficacia contrastada en Por
tugal para algunos tipos de residuos tales como las cdscaras de
pifia y las cascarillas de arroz. Se trata de una pirdlisis a al
ta temperatura, con lo cual sé6lo se obtienen dos productos, gas
Yy carbdn. El horno continuo es muy sencillo Yy se reduce a un -
plano inclinado, energeticamente autoabastecido.

Cada cdmara ocupa una superficie en planta de 12 m2, con
una capacidad de tratamiento de 1 t/h de residuos leficsos con
— un 15% de humedad y un poder calorifico de 3.750 Kcal/kg, obte

niéndose aproximadamente 1.000 kg/h de gas de 2.000 Kcal/kg -
(2x106 Kcal/h) y 200 Kg/h de carbdn de unas 6.500 Kcal/kg - -
(1,3x106 Kcal/h). Naturalmente, estos valores dependeréan del
contenido de humedad y de la propia naturaleza de los residuos

que se utilicen, como su contenido en sustancias minerales (ce-

nizas) lignina, celulosa, hemicelulosa, ceras, etc.

12.1.7.- Manejo del carbdén vegetal: Mercado en Espafia

Se dedica un capitulo especial al carbén vegetal, en el
que se contemplan los siguientes puntos:

- Produccidn

Almacenamiento

Mercado

Aspectos econdmicos
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- Consecuencias de las exportaciones para los paises en vias
de desarrollo

-~ Fabricacidén de briquetas
- La situacidn actual en Espafia

Por lo que a este dGltimo punto se refiere, la escasez vy
falta de datos oficiales, obligaron a mantener contactos con -
diversas entidades relacionadas con el tema, para adquirir una
panoramica global conjunta.

La produccién total oscila alrededor de las 160.000 t/
afio. De esta cantidad, un 30-35% aproximadamente se exporta, -
mientras que el resto se utiliza en el mercado interior, tanto
en la industria como para barbacoas. En una primera aproxima--
cidn se puede considerar distribuida la produccidn nacional de
la siguiente forma:

- Para la industria ......... 80.000 t/afio
- Para barbacoas ............ 30.000 "
- Para exportar ............. 50.000 "

En cuanto a las exportaciones, se efectian en su practi-
ca totalidad a los paises de Centro Europa, Francia e Italia .
El 80% del que se exporta a los paises de Centro Europa se uti
liza para barbacoas, mientras que el gque se vende a Francia e
Italia se destina a usos industriales. En los dltimos afios, el
ritmo de crecimiento anual de la exportacidn ha oscilado en -
torno a un 20%.

El consumo nacional se puede considerar distribuido de
la siguiente manera:

- Para barbacoas se emplean unas 30.000 t/afio, alrededor de

un 20% de lo que se produce.
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- Para siderurgia se utiliza como reductor el resto, dentro de

los siguientes campos:

. FPabricas de acero
. Fadbricas de ferroaleaciones

. F&bricas de metales

- Pequefias cantidades se consumen tambi&n en algunas fundicio-
nes, fabricas de pintura, f&bricas de discos abrasivos, ce

menteras, industrias de filtros, etc.

Un factor muy importante a tener en cuenta a la hora de
su posible aplicacidn es el tamafio. El 80% del que se emplea -
en la industria es de un tamafio superior a 20 mm, mientras que
el 20% restante es inferior a este valor. En la industria de
los metales de Silicio y Aluminio se consume todouno exento de
finos, elimin&ndose las particulas de tamafio inferior a 5 mm.
En las fabricas de ferroaleaciones se emplean dos tamafios: en
tre 5 y 15 mm, y entre 30 y 100 mm, respectivamente. En las f§
bricas de acero se utiliza todouno exento de finos. Para las
barbacoas, todo el carbdn vegetal que se maneja tiene un tamafb
comprendido entre 30 y 80 mm, distribuyéndose por lo general -
en bolsas de 2, 3, 4 y 5 Kgs. Las particulas de carbdén inferio
res a 5 mm no se pueden emplear directamente con fines energé-
ticos, por lo que se suelen moler y aplicar para pinturas, fil
tros y discos abrasivos. También se pueden usar en plantas de

fabricacidén de ovoides que se queman en las cementeras.
Otro factor de gran importancia es el precio, gque esti -
en funcidn de la calidad. El 90% del carbén vegetal de las si

guientes caracteristicas:

- Carbono fijo .......... 70% como minimo
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- Volatiles ............ 20% como maximo
~ Cenizas ..eiieeeene. ee. 12% como maximo
- Humedad .........00... 8% como maximo

una vez clasificado, se paga en origen, es decir sobre almacén
de fabricante, a un precio comprendido entre 12 y 15 pts/kg. -
Actualmente, el precio minimo sobre almacén de fabricante es
de 8 pts/kg. El valor de 22-25 pts/kg, que se paga en algunas
ocasiones para un carbdn de excelente calidad, con mis de un
90% de carbono fijo y un contenido en cenizas inferior al 1% ,
es poco frecuente, por lo que nose considera como representati
vo.

También se dedican sendos capitulos para analizar los -
otros dos productos que se originan en 1la pirb6lisis de los re

siduos lefiosos: el aceite y el gas.

12.1.8.~ Estudio de viabilidad té&cnico-econdmica en dos ins

talaciones

Finalmente, se realiza un estudio té&cnico-econdémico sobre
la implantacidén de una unidad de gasificacién-carbonizacién, de
la firma portuguesa CARBOTECNICA, en Espafia. Para ello, se visi
taron diferentes empresas de la provincia de Guadalajara y de
la Regidn de Extremadura, que pudiesen estar interesadas en el
tema, habiéndose seleccionado las firmas GRESIBER, S.A. de Pla
sencia (Caceres) y CEMENTOS EL LEON, S.A. de Matillas (Guadala-
jara).

Con las cifras de necesidades energéticas y de continui--
dad de marcha aportadas por ambas firmas, se efectuaron los co
rrespondientes anteproyectos que sirvieron de base para el men

cionado estudio técnico-econdmico.
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12.1.8.1.- Instalacidén en GRESIBER en Plasencia (Caceres)

En la f&brica de cerdmica de GRESIBER existe instalado un
atomizador-secador que consume gas8leo a razén de 477 Kcal/kg -
de producto. Como trata 4.000 Kg/h, su consumo horario es de
1,9x106 Kcal, lo que justifica plenaménte la utilizacién de -~
una cdmara de gasificacibn-carbonizacidn. Al funcionar durante
24 horas/dia, 5 dias/semana y 48 semanas/afio, la instalacién de
la susodicha cémara ahorraria anualmente alrededor de unas 1.150
t de gasdleo.

Para determinar la rentabilidad de su aplicacién se par—--
tieron de los siguientes datos:

= INVERSION .4ttt eenoensnsceneenensnennnnens 88,05 Mpts

- AMORTIZACION ..... et s ees ettt eeer s eaatenees 8,80 MPts

. En 10 afios
~ CAPITAL CIRCULANTE + v iveeeeenencceeonnncnanan. 10,00 MPts

- FINANCIACION

. Del 50% de la Inversidn Desde 6,16 MPts el 1
afio de operacién a -
0,77 Mpts el 102 afio
. A un interé&s del 14% anual |de operacién

er

« En 10 afios

— DEVOLUCION DEL PRESTAMO &+ v tvveecceoecennen cee e 5,50 MPts
. En 8 afios

. A partir del 2¢ afio de operacién

— COSTES DE OPERACION st et veeecoenasonnnnenns .o 4,73 MPts
. De personal .....ceeeinnne 1,20 MPts
. De energia elé&ctrica ..... 0,73 "

. De mantenimiento y repuestos 2,65 "

T =1 =T £ & o o = 0,15 "
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— COSTES DE MATERIA PRIMA .t vevvnvecoennnennnn e oo 21,00 MPts
~ INGRESOS ..veveveeas s eeeen s e e e cecesaesases e 63,90 MPts
. Por venta de gas ........ 45,50 MPts

. Por venta de carbdn veget. 18,40 MPts

En base a los mismos se hallaron los correspondientes flu

jos de caja, para los que resulta una tasa interna de retorno -
del 42,4%.

Para conocer las variaciones de la tasa interna de retor-
no en funcidn de otras hipdtesis, se efectuaron sendos anilisis
de sensibilidad a los ingresos y a los costes. En el primero de
ellos se supone que los ingresos disminuyen en porcentajes del

10, 20, 30 y 35%, obteniéndose la siguiente tabla de resultados:

INGRESOS T.I.R.
% sobre caso (%)
pase - Importe (MPts)
90 57,51 32,62
80 51,12 22,51
70 44,73 11,73
65 41,54 5,90

En el andlisis de sensibilidad a los costes se considera
que experimentan crecientes subidas respecto a los cdlculados
del 10, 20, 30, 40 y 50%, obteniéndose la siguiente tabla de
resultados:
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COSTES
T.I.R.
% sobre caso (%)

base Importe (MPts)

110 28,30 38,40

120 30,88 34,55

130 33,45 30,55

140 36,02 26,50

150 38,60 22,37

Como se puede apreciar, es mayor la sensibilidad a los

ingresos que a los costes.

12.1.8.2.- Instalacién en CEMENTOS EL LEON, Matillas (Guada
lajara)

En la f&brica de CEMENTOS EL LEON, existe instalado un -
secadero de clinker que consume fuel-oil a razén de 200 Kcal /kg
de producto. Como trata 10 t/h, su consumo horario es de 2x106
Kcal, lo que justifica plenamente la utilizacidn de una camara
de gasificacién-carbonizacién. Al funcionar durante 24 horas/
dia, 7 dias/semana y 12 meses/afio, con un total de 8.500 horas
/afio, por considerar un 3% global de parada como consecuencia
de trabajos de limpieza e imprevistos, la instalacién de la su
sodicha cdmara ahorraria anualmente alrededor de unas 1.700 t
de fuel-o0il.

Para determinar la rentabilidad de su aplicacidn, se par

tieron de los siguientes datos:

- INVERSION ..... ce e een ceeesecaean st teecceneans 78,00 MPts
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- AMORTIZACION ..... © e 6 6 s e s e s e s st e s et e e 7,80 MPts
. En 10 afios

- CAPITAL CIRCULANTE D T T T 10,00 MPts

- FINANCIACION

. Del 50% de la inversién | Desde 5,46 Mpts el 1%
afio de operacién a -
0,68 MPts el 10Q afio
+ A un interés del 14% anual de operacidén

En 10 afios

~ DEVOLUCION DEL PRESTAMO ® s s e e e e e s e e e e s eensn e 4,87 MPts
. En 8 afios

- A partir del 29 afio de operacidn

- COSTES DE OPERACION L T T TS 10,21 MPts
- De personal y pala cargadora .... 6,80 MPts
- De energia eléctrica ............ 0,92 "
- De mantenimiento y repuestos .... 2,34 "
« SEgUIOS ittt ieneteneennneeennnnen 0,15 "

~ COSTES DE MATERIA PRIMA v evevnenernennnennnnnn 31,05 MPts
— INGRESOS ...t iiieteennnennnnnns c e et ecesenans ceee 73,10 MPts
. Por venta de gas ...... ceceesass 45,90 MPts

- Por venta de carbdén vegetal .... 27,20 "

En base a los mismos se hallaron los correspondientes flu

jos de caja, para los que resulta una tasa interna de retorno -
del 38,24%.

Para conocer las variaciones de esta tasa en funcién de
otras hipltesis, se efectuaron sendos anidlisis de sensibilidad
a los ingresos y a los costes. En el primero de ellos se supo
ne que los ingresos disminuyen en porcentajes del 10, 20 y 25%,
obteniéndose la siguiente tabla de resultados:
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INGRESOS T.I.R.
% sobre caso
base Importe (MPts) (%)
90 65,79 25,61
80 58,48 12,16
75 54,83 4,81

En el andlisis de sensibilidad

a los costes se conside

ra que experimentan crecientes subidas respecto a los calcu-

lados del 10, 20, 30, 40 y 49%, obteniéndose la siguiente ta

bla de resultados:

COSTES T.I.R.
% sobre caso
base Importe (MPts) (%)

110 45,39 31,17
120 49,51 23,94
130 53,64 16,42
140 57,76 8,45
149 61,48 0,61

Como se puede apreciar, también en este caso es mayor -

la sensibilidad a los ingresos que a los costes.

12.2.- CONCLUSIONES

Una vez que ha finalizado la primera fase del proyecto

con la redaccidén del presente informe, se extraen las siguien

tes conclusiones:
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El aprovechamiento INTEGRAL de los residuos forestales median
te proceso de pirdlisis, es muy interesante desde el punto de
vista energético, y con buenas expectativas de futuro desde -
el punto de vista econfmico, a pesar de la gran complejidad ,

heterogeneidad y diversidad de este tipo de residuos.

De todos los procesos estudiados, se ha elegido el de la fir
ma portuguesa CARBOTECNICA por ser el mis sencillo, de menor
inversidn, facil y bajo coste de manejo y adaptado a los obje
tivos del proyecto.

Resulta imprescindible ratificar en la prictica, los valores
que se esperan obtener por cada tonelada/hora de residuo con
un 15% de humedad que se vaya a tratar en la cimara de gasifi-

cacidén-carbonizacidén seleccionada.

Como a lo largo del presente estudio se ha detectado la exis-
tencia de una instalacién de reciente construccidn con la pre
sencia de la citada c&mara de la firma portuguesa, se conside
ra muy ventajoso en cuanto a rapidez y economfa, la realiza--
cidén de unos ensayos en la misma. La instalacidn estd ubicada
en las afueras de Cédceres, en una empresa extractora de acei-
tes de orujo de-aceituna, INOLCA, S.A. No obstante, habria -
que completarla con otros equipos para poder alcanzar los ob
jetivos del proyecto.

Una vez instalados estos equipos seria de gran interés el se
guimiento del proceso durante un periodo de 30-45 dfas, para

fijar los par&metros operativos mis reales, tales como:

. Produccién de gas
. Poder calorifico del gas

. Composicidn del gas
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Produccidn de carbdn vegetal
. Calidad del carbdén producido

Con la ejecucibn de dichas pruebas se tendrs un mejor conoci
miento de la totalidad del proceso, desde la obtencidén de 1a
materia prima astillada, a su carbonizacibn, produccién de

gas y comercializacién del carbédn vegetal.

Con los resultados del presente estudio tebrico de viabili--~
dad técnico-econémica y seglin los que se alcancen en los en
sayos propuestos (fase seqgunda), se acometerfan con mayor ga
rantia y seguridad la instalacién industrial de una unidad -
de gasificacién- carbonizacién en cualquiera de las dos em
presas seleccionadas.

El aprovechamiento integral de los residuos forestales cumple
los siguientes objetivos:

. Incentiva los trabajos de limpieza en montes, con favo
rable repercusidn en un mejor control de incendio y -
plagas.

- Es fuente de energia renovable con utilizacién de mano
de obra local.

- La energia obtenida en forma de gas es de facil aplica

cidén en industrias que no pueden quemar residuos s6li-~
dos.

- La combustidn directa de estos gases, supone el mejor
aprovechamiento y evita transformaciones energéticas -

con las consiguientes pérdidas de rendimiento.
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. El1 carbdn vegetal obtenido es un producto con demarida
creciente sobre todo en aplicaciones de recreo para
barbacoas.



