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PRESENTACION

OLADE, con el propbsito de presentar alternativas que
permitan un uso mas racional y eficiente de la Biomasa,
realiza este primer Curso de Carbdn Vegetal, con el
coauspicio del Ministerio de Energia y Minas de
Guatemala. ' '

Si tomamos en cuenta gue el carbdn vegetal cubre una
amplia gama de aplicaciones, sea como termoreductor en
la siderurgia, energético sustituto del aceite
combustible o preoductor de gas y alquitrén, entre otras,
¢s obvia la importancia gue tiene, para convertirse en
una fuente comercial de interés para aguellos palses
vocacionados hacia su uso.

Dentro del marco del PLACE, se ha concebido el principio
de desarrcllos tecnocldgicos autonomos, sustentandose
basicamente en agquellos ya aplicados en el area
geografica en nuestra cultura energética.

De ahl gue en este curso se promueva la transferencia y
tecnologia desarrollada en Brasil, especificamente en

el Estado de Minas Gerais, donde se produce el 93 por
ciento, del total de 4.000.000 de toneladas anuales de
carbon vegetal, utilizado en aguel pais y. las
organizaciones estatales, Fundagao Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais/CETEC y Florestal Acesita S.A. alli
radicadas, han desarrollade una de las tecnologias mas
avanzadas en las areas de bosques energéticos y carbdn

. vegetal.

Cumplimos asi, con la determinacion de los Ministros de
Energia de OLADE, en el sentido de promover la
transferencia tecnoldgica regional y el uso de las
fuentes autdctonas energéticas.

*

Ulises Ramirez Olmos
Secretario Ejecutivo de la
Organizacion Latinocamericana de Energia/OLADE.



CONTENIDO

FORMACION, MANEJO Y EXPLOTACION José Geraldo Rivelli Magalhaes 9
DE BOSQUES HOMOGENQS PARA
PRODUCCION DE ENERGIA
PRODUCCION DE CARBON VEGETAL Joffre Batista de Oliveira 37
ASPECTOS TECNICOS Antdnio Vivacqua Filho

Marcelo Guimaraes Mendes

Paulo Aguinélio Gomes
PROPIEDADES DEL CARBON VEGETAL Joffre Batista de Oliveira 65

' Paulo Aguinélio Ganes

Marcelo Guimaraes Mendes
RECUPERACION DE ALQUITRAN EN Claudio Almeida Medeiros 107
HORNOS DE ALBANILERIA Maria Emilia Antunes Rezende
BRIQUETAJE DE CARBON VEGETAL Ricardo da Cunha Antunes 127
UTILIZACICN DEIL CARBON VEGETAL Benaml Waisberg 147
EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO
USO DE GASOGENO EN MOTORES DE Warner Siquiercli 167
CICLO OTTO :
USO DE GASOGENO EN MOTORES DE Luiz Antonic Leite de Faria 181
CICLO DIESEL
ASPECTOS ECONOMICOS DE LA Gilson Celso Vaz de Melo Silveira 197
PRODUCCION DE CARBON VEGETAL
MANUAI. DE CONSTRUCCION Y Aluisio Marxri 223

OQPERACION DE EORNOS DE
CARBONIZACION

Joffre Batista de Oliveira
Marcelo Guimaraes Mendes
Paulo Aguinélio Games




FORMACION, MANEJO Y EXPLOTACION
DE BOSQUES HOMOGENEOS PARA
PRODUCCION DE ENERGIA:

Una EXPERIENCIA BRASILENA-

Jos& Geraldo Rivelli Magalhaes*®

Introduccidn.
Fases del projecto forestal.

3. Las operaciones gue componen el
projecto forestal.

4, Tipos de viveros e fase del
proceso de produgao de almacigos.

5. Mantencidon forestal

6. Proteccidn forestal

7. Explotacidén forestal

8. Manejo de la regeneracidn

9. Impactos solicales de la
formacidn de forestas para la
produccidn de carbdn vegetal.

10. Dimensionamiento de la unidad
padron de produccidn.

11. Bibliografia.

* Agistente de la Direcion de la

Florestal Acesita S5.A.



I IHTRODUCCION

La biomasa forestal es todavia la principal fuente primaria de
energia en un gran nimero de naciones en desarrollo, situadas en la
region intertropical.

En verdad, el uso de los bhosques viene ocurrindo da manera
predatoria, exterminandose el recurso natural sin utilizar la
caracteristica mi3s importante de la biomasa, é&sto es, su
renobabilidad.

La consecuencia natural de tal proceso; es la escasez de recursos
forestales que se observa ya en varios palses, resultando como
corolario, una situacidn dramatica para los grupos humanos de pocos
recursos, gue cada vez gastan mas de sus ingresos o salarios con el
abastecimento de lena para uso doméstico.

De este modo, resulta un cuadro que muestra la dependencia cada vez
mayor de estos palses, a los energéeticos no renovables, con las
consecuencias negativas sobre sus economias.

Lo gue tentamos mostrar en este trabajo, es una experiencia de
produccion de energia de biomasa forestal, desarrollada en Brasil,

Yy gue por su actual grado de realizacidn, nos permite algunas
afirmaciones en cuanto a la posibilidad de aplicacidn en otros paises.

L.a experiencia brasilena de siderurgia a carbdOn vegetal, es Gnica
en el mundo por su magnitud y avance tecnologico.

Brasil, a partir de 1967, cuando el gobierno cred una politica
forestal, concediendo incentivos fiscales a las empresas, se inicid
un gran programa de reforestamiento que, en 17 anos, posibilitd la
formacion de una foresta de mas de 5 millones de hectareas, de las
cuales, 54% estidn cubiertas con Eucaliptus 31% con Pino y el resto
con diferentes especies de poco significado.

Se consiguid romper el ciclo de agotamiento de bosques naturales, a
traves de la implantacidon de un amplio programa forestal, que en
estos momentos se revela con capacidad para cubrir otras necesidades,
como por ejemplo, la substitucion de derivados del petroleo en la
industria ceramica y cementera. Los plantios de pinos se destinan,
basicamente, al abastecimiento de las industrias de celulosa de
fibra larga y a los aserraderos. En el caso de los eucaliptus, el
35% se destina a la industria de celulosa y chapas, 40% a la
industria siderlirgica y el resto como energético en diferentes usos
industriales, especialmente el cementero y el ceramico.
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Y, FASES DEL PROYECTO FORESTAL

2.1. ELECCION DEL AREA

La seleccidn de una regidn para reforestamiento es funcidn,
basicamente, de las caracteristicas edafoclimaticas locales, infra
tructura y disponibilidad de mano de obra.

Un factor de gran importancia gue puede impedir un area gue
presente los requisitos, anteriormente citados, es la distancia
geografica, en relacidn a los centros de consumo, debido a los
crecientes costos de transporte.

En el Estado de Minas Gerais, en Brasil, el mayor centro mundial de
produccidn y consumo de carbdn vegetal, el material, proveniente de
forestas nativas, es transportado de una dlstan01a medla de 350km,
cuyo costo representa 34% de su valor real.

La distancia maxima econfSmicamente viable sera determinada, también,
por el tipo de productc consumido. Si la madera fuera utilizada
directamente para gquema, el radio de transporte sera muy inferiox
al soportado por el carbdn, que es una forma concentrada de energia.

2.2. ELECCION DE LA ESPECIE

En la eleccidn de la especie se debe tomar en cuenta las
interrelaciones entre la finalidad de la materia prima y las
caracteristicas edafo-climaticas, aparte de la disponibilidad de
semillas.

La implantacidn de un programa de reforestacidn a largo plazo, debe
ser basado en resultados de investigaciones, cuyo primer paso debe
ser la identificacidn de especies forestales de mayor potencial.
dentro de las caracteristicas deseadas.

El comportamiento diferencial entre especies y entre origenes de
una misma especie, demuestra la -importancia de la realizacidn de
zoneamento ecologico para determinar correctamente la elec01on de
la procedencia de la semilla.

Definido los parémetros de calidad de la materia prima, ya se tiene
una primera seleccidn de las especies. Por ejempleo, para las empresas
gue utilizan la madera como insumo energetlco, una caracteristica
importante es la densidad. Esta es funcidn de la especie, edad de
corte, tasa de crecimiento y, presenta alta correlacidn con la
densidad del carbdn, conforme lo demustran los cuadros 1 y 2.
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2.3, SUMINISTRO DE SEMILLAS

El suceso de una empresa forestal puede ser frustrado por la mala
calidad de la semilla que da origen a arbolados de baja prcdutividad.

El suministro de semillas de buena calidad es, sin duda, el gran
desafio de los ingenieros forestales brasilenos, toda vez que la
demanda de, aproximadamente, 20.000 kg/ano, el pails produce,
actualmente, cerca de 30%.

Para superar este problema, se implantd un programa agresivo en
areas productoras de semillas, pasando a substituir, con gran
ventaja técnica y econdmica, el material importado. A través de la
produccién nacional, serd posible una seleccidon adecuada a las
condiciones ecolOgicas brasilenas, a la finalidad de la materia
prima y, por posibiliftar un control de calidad, lo gue se hace
impracticable a través de la importacidn.

Dentro de, un mé&ximo, 5 anos, Brasil pasarid a ser auto suficiente

en semillas forestales, pudiendo pasar, a partir de ahi, a la
condicion de exportador.
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3.1, PRODUCCION DE ALMACIGOS

La produccidon final de un macizo forestal es funcidn de la calidad
de la semilla, de la buena. preparacion del suelo, su correcta
fertilizacion y de la mantencion del arbolado durante el periodo de
maduracion.

Estos factores se integran y es importante considerar que, en cada
etapa, cada uno tiene gran importancia. Por ejemplo, no sirve de

nada el empleo de una semilla mejorada genéticamente en un local

inadecuado o mal preparado y vice-versa.

La fase de vivero es una de las que absorve gran contingente de
mano de obra, toda vez gue los metodos, aun empleados, son todos
manuales,.

En lo qﬁe se refiere al tipo de almicigos, se tiene a los proeducidos
a partir de semillas - gue es el proceso clasico - y las producidas
a partir del enraizamiento de ganchos.

Para ambos tipos, el sistema de embalajes, tradicionalmente empleado,
es el de saco pldstico.
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® mejor aprovechamiento de los dfas favorables para la plantacidn
los almacigos son llevados con mayor rapidez para el local de
plantacidén, habiendo, por tanto, un mejor aprovechamiento de los
dias que dan condicicnes ideales para plantar.

Como desventaljas citamos:

® dificultad de administracidén - exige mayor nlmero de empleados en
la supervision;

e transporte de trabajadores — necesidad de transporte diario de
operarios, desde sus residencias hasta el local del vivero.

4.3. PREPARACION DE RECIPIENTE

Para relleno de embalajes, se utiliza tierra del subsuelo a la gual,
en general, se le adicionan fertilizantes. Algunas empresas han
hecho la aplicacidn de fertilizantes a través del agua de irrigacion
que, aparte de hacer la operacion més barata, permite un control
efectivo de la uniformidad de distribuicidn y de los niveles de
aplicacién, posibilitando acelerar © retardar el crecimiento.

Después del relleno, se procede al sembrado que se hace, em
promedio, entre 100 v 120 dias antes de la plantacidn, colocando
entre 3 y 4 semillas por recipiente.

La ctapa siguiente abarca las operaciones de manejo del vivero
propiamente dicho, © sea, el control de irrigacion, enfermedades,
plagas vy hierbas daninas, aparte de las selecciones y desbroces.

Cuando la produccidn de almdcigos es por enraizamiento de estacas

o ganchos, los costos difieren, toda vez que las instalaciones y
operaciones siguen sistem3ticas diferentes. Se emplean casas de
vegetacidn, que son estructuras de madera cubiertas con PVC y
plastico transparente, con control de luz, temperatura y humedad
relativa. Los brotes selecciconados son cogidos en el campo y los
ganchos son preparados en la casa de vegetacidn, donde reciben un
tratamiento preventivo con defensivos y, en algunos casos, hormonas,
y son colocados en los recipientes donde permanecen por 45 dias. En
seqguida son llevados para el local a clelo abierto, para
aclimatacidn, por un periodo igual, en las gue estaran prontas para
ser plantadas. En este caso, los recipientes tienen las mismas
caracteristicas de aquellos utilizados en los viveros clasicos.

Recientemente, una nueva técnica para la produccidn de almacigos
esta siendo introducida en el pais, a partir de adaptaciones del
sistema adoptado en Haway. Este método, denominado "dibble tube',
se maifiesta bastante promisor en términos técnicos y econdmicos.

Consiste, basicamente, en la utilizacidén de tubos de polipropileno
cclocados en bandejas de isopor, teniendo, como subestrato, la
vermiculita. E1 método tiene gran potencial, especialmente para
dreas montanosas, pues, por el subestrato utilizado, una bandeja
sustentandco 96 plantas pesa 5 kg, mientras que el embalaije
tradicional, con 20 plantas, pesa 20 kg.
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4.8. PLANTACION

La operaCLOn de plantar, propiamente tal, es realizada de diferentes
maneras, en funcion de las condiciones topograficas y climaticas, :
que determinan la necesidad o no del empleo de riego. Aquellas en
las que la plantacidn es totalmente manual o semimecanizada.

4.9. PLANTACION MANUAL

Se utiliza donde los locales son de topografia ac01dentada,
distinguiéndose las siguientes fases:

- marcadura de hoyos com "cadena';
- perforacidn de los hoyos;

- fertilizacidn;

- digtribucidon de alma01gos,

- plantacidn.

Tiene como limitacidn el hecho de poder ser realizado solamente en
periodos con.condiciones favorables, de lluV1a e/o0 poco sol, por
no permitir la practica de riego.

4.10. PLANTACEON SEMI MECANTIZADA

Es realizado donde hay condiciones de mecanizacidn parcial o total.
No existe, hasta el momento, el plantfo totalmente mecanizado,
debido principalmente al tipo de embalaje utilizado.

Dentro del nivel de la tecnologia en uso, las siguintes operaciones
- . N
componen el plantio semi mecanizado:

- abertura del surco:;

- fertilizacidn mecanizada o manual;

- distribucidn mecanica o manual de almacigos;
- plantio manual.

4,11, ESPACTAMIENTO

La formacidn de bosques homogéneos en el pals, hasta el final de la
decada pasada, estaba apegada a padrones tradicionales y, entre
ellos, el espacicamiento. Los plantios con recursos propios hasta
1967, especialmente los de las empresas sidertrgicas, fueron
r@alizados en el espaciamiento 2,0 x 2,0m, con 3 cortes de 7 en 7
anos.

Posteriormente, con el advenimiento de los incentivos fiscales y la
utilizacion de fertilizantes, el espaciamiento fue ampliado para
3,0 x 2,0m. Este espaciamiento permanecio hasta hace poco tiempo,
habiendo sido substituido por el de 3,0 x 1,5m.

De acuerdo con la finalidad de la materia prima, de ser establecido
el espaciamiento del plantico, lo que influencia directamente la
edad del corte. En los plantios mas densos habra una mayor
competencia por luminosidad y nutrientes y esto sera evidente con
mayor rapidez que en agquellos donde existe un menor numero de
plantas por unidad de area, portanto, estos pueden ser cortados a
edades mayores que los anteriores.

Para la fabricacidn de carbon vegetal, los resultados de las
1nvest1gac1ones en marcha revelam gue la madera proveniente de
arboles jdvenes, y por ésto,de menores dlmeHSLOnes, dan origen a un
producto de mejores caracteristicas fisicas y mecanicas.
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Hasta hace poco, la correccidn de los suelos con fertilizante
mineral, fue basada, substancialmente, en el empleo de formulaciones
NPX de forma empririca, aleatoria y generalizada, sin tomar en
cuenta las condiciones edafo-climaticas de cada regidn.

El creciente aumento de los costos de los fertilizantes minerales,
esta forzando un cambio en los experimentos, en la busqueda de
formas mas economicas de fertilizacion, sin perjudicar la fertilidad.

La formulacidn NPK ma@s utilizada en el pals, por las diversas
empresas forestales, todavia es 10-28~6 + Boro, cinc y cobre a razdn
de 80 a 100 g/hoyo. Actualmente la FLORASA utiliza, en funcidn de
los resultados experimentales, la formula 5-30-10-B, y esta
obteniendo datos experimentales. tratando de verificarxr la necesidad
de nuevas alteraciones.

De manera general, independiente de la adecuacidn de la férmula y de
los niveles a ser empleados, es incontestable el efecto poeositivo de
la aplicacion de los fertilizantes.

Comparando areas sin fertilizantes con areas firtilizadas, los
resultados de la experiencia muestran que la produccxon de las areas
con fertilizantes son de 50 a 76%, superiores a las areas no
fertilizadas.

En orden de importancia de los macro nutrientes, para suelos con
vegetacidn espesa, el fosforo (P) se presenta como el mias limitante,
seguido por el potasio (K), vy, por Gltimo, por el Nltrogeno gque, por
los relativamente altos porcentajes de materia organica en el suelo,
no llega a ser muy critico.

A partir de la aplicacidn del fertilizante, varios ensayos fueron
realizandose con la idea de encontrar la mejor época y localizacidn,
en relacidn a la planta. No hay diferencias notorias con relacidn
al modo de aplicar, sin embargo, predomina la aplicacidn en el
hoyo o en el surco, en el momento de la plantacidn y hasta en la
cobertura, en lo maximo, 30 dias despues. Cada empresa adopta una
sistematica en funcidn del modelo de trabajo. Algunas, utilizan
equipos que hacen el surcado y la distribucidn simultanea del
fertilizante, otras hacen la distribucidn manual v, en este caso,
el fertilizante es colocado por hoyo en el plantlo O en cobertura.
Estas variaciones pueden ocurrir también en funcidn de la topografia
y/0o de las condiciones climaticas.

En los periodos de calor, cuando el plantio es efectuado con riego
en el hoyo, se pone el fertilizante después gque la planta esti
completamente establecida, para no provocar alteraciones fisiologicas
en las plantas recién plantadas.

Aparte de los macronutrientes, son agregadas a las formulaciones
convencionales de fertilizantes, el cobre, el boro y el cinc.
Recientemente, con un respaldo experimental, estd siendo descartado
el cobre y el cinc, permaneciendo solo el boro, que tiene importante
funcidn fisioldgica, teniendo asociada a su deficiencia el hecho

de que se sequen las yemas o las puntas, sintomas comunes en los
plantfos de eucaliptos, en el periodo de mayor deficiencia de agua
en el suelo.
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5 MANTENCION FORESTAL

En esta fase se incluyen las operaciones de limpieza de los macizos
forestales, combate a las hormigas cortadoras, proteccion contra
incendios y plagas.

En general, la limpieza de los macizos forestales es hecha en formu
mixta en las Areas planas, donde se utilizan parrillas livianas,
traccionadas por tractores de neumaticos, para limpieza en las
entrelineas vy la complementacidn manual entre las plantas. Este
sistema es limitado por el espaciamiento que, si se reduce, no
permite la mecanizacidn. El desmalezamiento guimico, o sea, el
empleo de herbicidas no es, hasta el momento, una técnica muy
difundida en el area forestal, por su alto costo, eficiencia, etc.

25



7 EXPLOTACION FDRESTAL

Los sistemas de explotacidn forestal, de la misma forma que las
operaciones de preparacidn del suelo y del plantio, varian de regidon
a regidn y de una empresa para otra, y siguen, basicamente, el
fluxcgrama gque se indica:

FLUJO DE LAS OPERACIONES DE EXPLOTACION FoORESTAL

¥
:
]
]
:
P ACARREO  [—#% TRANSPORTE  —
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e o = -
-
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8. MANEJO DE LA REGENERACIéN

El género Eucaliptus tiene la propiedad de regenerarse por hrotes
y ésto permite el corte raso en rotaciones cortas.

Tradicionalmente el ciclo de corte adoptado, en la mayorla de las
empresas, es de siete anos. En los Gltimcs dos anos, surgisé una
tendencia a la reduccidn del ciclo de corte, reduciéndose tambien,
el espaciamiento de plantacion y, consecuentemente, aumentando el
nimero de corte.

Este hecho dio origen al neologismo "Forestas Energéticas", empleado
para definir las arboledds formadas dentro del sistema de mayor
densidad de plantas por hectareas y corte, en intervalos menores
gue el tradicional.

T&cnicamente, el concepto correcto debe ser: "Forestas de ciclo
corto”, que las distingue de las de ciclos mas largos, con tres
cortes en el periodo de 20 a 21 anos. Esta posicidn se toma en el
sentido de estimular la utilizacidn de una terminologia correcta,
pues cualquier tipo de bosque puede ser utilizado para energia.

En Brasil, desde la década del 40, ACESITA y otras siderurgicas
reforestarcn para utilizar el carbdn en sus altos hornos, es deci
con fines energéticos, utilizando los espaciamientos tradicionales
como 2,0 x 2,0m; 3,0 x 3,0my 3,0 x 1,50m.

Por manejo de la regeneracidn se entienden los tratamientos de
cultivo realizados en los macizos después del corte.

En esta fase, se repiten los mismos cuidados proprociconados en los
primeros meses de la plantacibén. Cuando han transcurrido cerca de
12 meses, se efectlia el desbrote gue consiste en la seleccidn de
dos © tres varas, como promedio, por cepa, eliminandose las demas.
Este es el procedimiento clasico adoptado para las plantaciones con
espaciamiento tradicionales.

Con respecto a la fertilizacidn de la regeneracidOn, alin no se tiene
una correcta definicidn de los niveles, epocas, métodos y fuentes
de los elementos minerales. En general, no se hace la fertilizacidn
en la regeneraciodn. :

En el caso de macizos de alta productividad un procedimiento en
experimentacion es el del inter-plantio, gque consiste en recomponer,
poco después del corte, las fallas de plantacidn y las que provienen
de la no emisidon de brotes provocada por factores geneticos,
ambientales, plagas, enfermedades y danos mecanicos causados por

las herramientas de -corte y/0 maquinas y equipos de explotacién.
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9 IMPACTOS SOCIALES DE LA FORMACION DE FORESTAS PARA LA
PRODUCCION DE CARBON VEGETAL

La actividad de reforestamiento, integrada a la produccidn de carbodn
vegetal, es tipicamente intensiva en mano de obra.

Es importante subrayar que el empleo es generado en areas rurales y
en bases permanentes. En efecto,. la recoleccidon de la foresta no
esta sujeta a ninglin tipo de eéstacidn, ya que se practica .
regularmente a lo largo del ano.

Como ~actividad extractiva, el acarbonamiento representa, también,
un importante papel en la abertura del ciclo de desarrollo econdmico ,
siempre, historicamente ligado a este tipo de produccion.

En efecto, la generacidn de una cantidad de empleos permanentes, en
areas donde prevalece la economia de subsistencia,produce el efecto
y quiebra la inercia econOmica, estimulando como primer factor
multiplicador el crecimiento-del comercio local y, en una segunda
etapa, el surglmlento de pequenas y medianas empresas industriales
volcadas a la atencidon de las nuevas demandas (morada, muebles,
vestuario y alimentacion) .

No se trata aqui de trazar un modelo tedrico pero si, de presentar
la sintesis de lo que ya observamos en areas del Norte y Noroeste
minero. La inversidn para la generac1on de un emplec directo, como
lo muestra el cuadro gue sigue, se sitlla en US$ 15,620.00 para
sistemas con mano de obra.intensiva, v en US$ 26,380.00 para ‘
sistemas mecanizados. De cualguier manera, se trata de una inversidn
comparable con los valores medios encontrados en la agricultura de
su caracter permanente. Finalmente, siempre es oportunc recordar
que agui tratamos de un sistema de produccidn de energia, sin
riegos de prospeccion de fabricas y capaz de generar un producto
extremadamente competitivo, en términos reales, con el petréleo,
aungue sea a US$ 28.00 por barril. En efecto, una tonelada de
carbon vegetal se puede producir con US$ 70.00 a US$ 90.00,
variacidn ésta que es funcidn de la mayor distancia de transporte y
del incremento forestal.

Esto_seria equivalente, nivelando los poderes calorificos, a un
petroleo de US$ 150.00/ton contra los US$ 200.00 actuales.

Invensiones para generacidn de empleo.
Plantacidn 1.000 hectareas.

Produccidn 3.000t/mes de carbon vegetal
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10 DIMENSIONAMIENTO DE LA UNIDAD PADRON DE PRODUCCION

Una unidad de produccidn debe tener dimensiones tales que pueda ser
manejada en regimen de produccidn sostenida, o sea, el equilibrio
entre el programa de plantacidn y el de explotacidn forestal.

En el presente caso, se partid de indices de productividad forestal
v de produccidn de carbdon obtenido en la Florestal Acesita para que
sirvieran de sustento a los calculos de las inversiones necesarlas,
considerando solamente los costos directos, los cuales pueden
sufrir oscilaciones, en funcidn de tipos de equipos e insumos,
sistema de trabajo, etc.

Perfil té&cnico

- Area con topografia plana
Cobertura florestal original: porte medio.
Espaciamiento: 3;0 x 1,5 m
Fertilizacidn: 40 gramos NPK/hoyo + 1,5 t/ha de fosfato natural.
Productividad: 20'm3/ha/aﬁo en los 3 ciclos
Relacion lena verde/carbdon: 1,5 m3
Ciclo de corte: 6 anos

Nimero de cortes: 3
Aspectos finacieros

Implantancidon= US$ 522/ha

Mantencidn = Uss$ 46 /ha
Explotacidn = US$ 217/ha
Reforma = US$ 552/ha
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ASPECTOS FINANCIEROS (US$ / ano)

Total

Ano Plantacidn| Mantencidn{ Exploracidn| Reforma
1 552.000 - 552.000
2 46 .000 598.000
3 92.000 644.000
4 138.000 690.000
5 184,000 736.000
6 y 230.000 782.000
7 276.000 217.800 493.000
493.000"
9 493.000
10 493,000
il 493.000
12 493,000
13 493.000
14 493.000
15 493,000
16 493.000
17 493.000
18 y 493.000
19 552.000 769.000
20 46,000 815.000
21 92.000 861.000
22 138.000 907.000
23 184.000 953.000
24 230.000 999.000
{ ¥ |
Total |3.312.000 {4692.000 3.5%06.000 {3.312.000 115.222.000
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1,  INTRODUCCION

La reorientacidon de la politica energética del Pais, después del
impacto de la crisis del petrdleo, nos obligd a procurar en la
utilizacion de nuestros propios recursos naturales, la solucidn para
el substituto del petrdleo.

Brasil, con amplia disponibilidad de tierras, aliado al echo de ser
un pais tropical, con alto indice de insolacidn, descubrid en la
bio-masa la solucidn para este grave problema,

Con este cuadro, el carbdn vegetal aparece como destague, va gque se
trata de un inzumo energético ampliamente utilizado por la
sideriirgica brasilera, y por ser renovabkle, es una fuente inagotable
de energia.

3¢ han realizado varios estudiocs tratando de mejorar los-actuales
hornos de carbonizacidn, en los cuales la recuperacidon del alguitran
va esta siendo practicada por varias empresas. La dependencia de la
actual sociedad industrial de una fuente agotable de energia, el
petrdleo, puede ser substituida a medio plazo por el uso de la
madera, al mencs en lo gue se refiere al uso como materia prima para
la cbtencidn de compuestos para la industria gquimica.

La comprensidn de las etapas y de los fendmenos gue ocurren con la
madera durante la carbonizacidn, iran a contribuir, decididamente,
para efectuar cualquier tipo de modificacidn gque ge quiera
intreducir en el proceso.

Sera presentada una breve descripcidn de los principales aspectos vy
de los diversos fendmenos que ocurren durante la carbonizacion de la
madera, procurando corr~lacionar esos fenomenos con los aspectos
técnicos, principalmente a los gue se refieren al rendimiento de los
productos de la destilacidn de la madera.
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Tabla I - Anilisis elemental de la madera

Referencia (1) (2) {3) (4) (5) .
. = Media
Composiclon
quimica, % * *x
y o -

Carbono 50,0 48,5 - 50,5] 50,0 40,0 40,0 50,0 45,9
oxIgeno 44,0 {43,0 - 45,01 43,5 |34,2 31,0 - 42,5 40,8
Hidrdgena 6,0 6,0 - 7,0 6,0 4,8 4,8 5,0 5,7
Nitrdgeno y Cenizas 1,0 1,0
Nitrdgeno 0,1 0,4 0,5 ,3
Cenizas 0,4 1,0 0,8 1,0 0,8
Agua 20,0 20,0 - 20,()—J
¥ -~ Madera seca al aire
#% - Madera anhidra

Tabla Tf - broporcidn de celulosa, hemicelnlosa vy lignina en la madera

referencia (1) (2) (3 (6} Mmedia

Componente & * * %

Celulosa 50,6 | 30,0 - 63,0{ 40,0 | 40,0 - 44,0} 43,0 - 47,0 44,7

Hemicelulosa 25,0 120,00 - 30,0 46,0 | 25,0 - 29,08] 25,0~ 35,00 29,4

Lignina 25,0 20,0 - 30,0f 20,0 25,0 - 31,0[16,0 - 24,0 23,6

Extractivos 1,0 - 5,0 2,0- 8,0 4,0

* ~ Madera blanda

** ~ Madera dura
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internamente, para cualguier tiempo de exposicién al calor, lo que
equivale a decir gue existe una variante tecnica de 1a super£1C1e
para el centro.

Cada intervalo de tiempo de exposicidon, definirad diferentes periodos
del proceso gue pueden ser identificados como:

. periodo I: 0 < &t < &y

. periodo II: bty < & <t
. periodo ITII: t, < t < tg3
. periodo IV: ty < & <ty
. periodo V: ty < & < tg

con el incremento de calor, el pedazo de madera tendrd un tiempo ti,
en el cual sera iniciada la descomposicidn de la madera, a partir de
su superficie externa. Comienza agui la formacidn de una interface
llamada "frente de pirdlisis" localizada entre la madera y la "zona
o camada de pirolisisg”

Tnicialmente hasta el tiempo t;, que correspende al periodo I,
existe solamente la madera en su estado original, sin sufrir
cualgquier transformacidn. El calor que es proporcionado del exterior
se propaga en la madera por conduccidn.

A partir del tiempo t,, correspondiente al periodo II la madera
comienza a sufrir las primeras modificaciones producidas por el
calor. Las modificaciones comienzan a ocurrir a partir de la
superficie para el interior de la madera, la cual permanece, aun,
sin ninguna modificacidn. Con el transcursc del tiempo de exposicidn,
la zona o camada de la pirdlisis, entonces formada en este periodo,
aumentarid y avanzarid hacia el interjor de la madera. En este periocdo
va se puede identificar una prueba intermedia llamada zona o camada
de pirdlisis y sobre esta camada la madera sigue siendo calentada.

El area de cada una de estas camadas proporciona una idea relativa
de su proporcidn en cada intervalo de tiempo. Hasta el periodo II la
madera en su estado natural, es la mayor porcidn de la pieza, cuando
se inicia el proceso en la zona de pirdlisis. Entonces los gases
calientes formados en la zona de pirdlisis transportan calor para el
exterior (convergen) en direccion opuesta a la transferencia de
calor, del medio externo, lo gue occurre por conduccidn.

La proxima etapa del proceso es representado por el periodo III,
cuando se inicia la formacidn del carbdn. A esta altura del proceso
coexisten 3 zonas distintas:

. zona interna, gue contiene la madera sin sufrir transformacidn;

. zona intermedia o camada de pirdlisis;

. la zona o camada de carbdon, de la cual fueron extraidos los
componentes volatiles.

La madera ya sufrid un grado de transformacidn, cediendo el lugar a
la zona de la pirdlisis que ya alcanza el centro de la pieza. La
transferencia de calor en la zona del carbdn se da a travées de la
conduccidn y conveccidn (gases afluentes). Por otro lado, otros
fendmenos ocurren en esta camada. Los gases mas pesados formados
durante la carbonizaciodn, sufren una descomp05101on catalizada por
el carbon caliente. Los gases mas leves formados a51, al pasar para
el exterior pueden encontrar el oxigeno de la atmosfera produciendo
una reaccidn de combustidn (exotérmica), dando energia a la
superficie del carbdn, portanto bien 1ocallzada.

43



Estimamos que una pileza de eucalipto de 15 cm de diametro, sometida
a las mismas condiciones de la experiencia de Schaffer, pero con el
calor siendo provisto en toda la superficie de la pieza, seria
aproximadamente carbonizada en 2 horas, gi despreciamos el tiempo de
formacion de la primera camada de carbdén (de 1/4" de espesor).

Figura 1 - Modelo de carbonizacidn
de Kanury y Blackshear.
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Figqura 2 - Modelo de carbonizacidn
de Holmes.
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Aunque la lignina_comience a degradarse a temperaturas mas bajas, a
partir de los 150°C, se observa, al contrario del comportamiento de
ia celulosa y la hemicelulosa, que la degradacidon de ésta es mas
lenta. La lignina pierde peso aun en temperaturas superiores a los
5009C, dando como resultado un residuo carbonoso. La pérdida del
peso final experimentado por la lignina es bien menor de gue la de
los otros dos componentes de la madera.

La curva termogravimétrica de la madera, también presentada en la
figura ; refleja, de manera aproximada, la suma de los
comportamientos individuales de cada componente.

Los datos encontradeos en la litervatura sobre pirtlisis de madera son
generalmente comprometedores, yva que los resultados dependeran de
las condiciones en que la madera se encuentre y principalmente como
la experiencia fue conducida (condiciones experimentales), de los
aparatos usados y otros factores. En el caso de la termogravimetria,
por ejenplo, el incremento de calor y la sensibilidad del aparato
podran influir decididamente en nuestros datos obtenideos. La
tentativa de agrupar todos los datos no siempre es posible, va que
Las condiciones experimentales no son claramente descritas y hay
veces hasta omitidas.

Se observd que la manera de agrupar los fendmenos que ocurren
durante la carbonizacion, difiere de un para otro.

Uno de los grandes objetivos de los investigadores es sacar la venda
a todas las reacciones que ocurren con la madera, a fin de expresar
el proceso de carbonizacidn bajo la forma de una ecuacidn guimica.

' s 4 . ]
Se debe a Klason y otros citados por Klar( ) esta primera tentativa
que elabord la ecuacidon que representaria los fendmencs gque ocurren
con la carbonizacidn de la madera, a 400°C:

2C,oHg008 = 3C1gH1 502 + 28H,0 + 5C0O, + 3CO + CogHyg04q

,,, | X .

Madera Carbdn " Mezcla de Acido piro
lerioso,alquitran y
gases

Esta ecuacidn gen&rica no contiene todos los productos obtenidos en
la destilacion de la madera y es debido a la agrupacidn de los
condensables en un solo compuesto que no permite la identificaciodn
de la cantidad de alquitran y de acido piroclencso. Otros componentes
del carbdn como la regla de la humedad, cenizas y materiales
volatiles, tampoco son abordados.

Esos autores propusieron que la madera y el carbdn vegetal pueden
ser expresados respectivamente por medio de las férmulas: Cy,HggOg ¥
CigH1002.

Calculos estequicmétricos muestran que las reglas del carbono y
oxigeno en la madera son de 49,5% vy 44,0%, respectivamente. Después
de la carbonizacidn estos elementos partlcipan en el carbdon en
diferentes proporciones, ¢ sea, el carbono con aproximadamente 82,1%
v el oxigeno con 13,7%. La reaccidn de la carbonizacidn de la madera
expresada por la ecuacidbn E.l1 tiene la ventaja de mostrar gue el
proceso de carbonizacidn consiste, basicamente, en concentrar
carbono y expulsar oxigeno, con el consecuente aumento del contenido
‘energético del producto. La relacidn contenido de carbono en el
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carbdn vegetal contenido de carbono en la madera es de
aproximadamente 1.7.

El carbdn vegetal consigue retener 57% del carbono inicial contenido
en la madera. El carbono restante, esto es, no contenido en el carbon
vegetal, estd contenido en los gases v no en el liguido condensado.
Por otro lade, cerca del 89% del oxigeno (contenido en la madera)

son expulsados bajo la forma de gases y liguido condensado,
contribuvendo para mejorar el poder calorifico del carbdn resultante.
Tebdricamente, el rendimiento en carbdn es de 34,5% conteniendo 82,1%
de carbono, cugndo-ha sido carbonizado a 400°C. Este rendimiento

estd bien proximo de los resultados obtenidos en experiencias
realizadas en CETEC, en la destilacidn de eucaliptos en una retorta
eléctrica.

A continuacidn, seran presentados algunos aspectos relacionados con
la descomposicion de cada uno de los componentes de la madera.

4.2, CARBONIZACION DE LA CELULOSA

Es el componente de la madera mas facil de ser aislado siendo,
portanto, el componente mds estudiado por leos investigadores.

Algunes de los productos obtenidos en la plrollsls de la celulosa,
son mostrados en la tabla Il . Las experiencias llevadas a
temperaturas de 300°C fueron realizadas en una atmdsfera de
nitrogeno.

La temperatura de carbonizacidn y la presidn, como era de esperar
producen notables efectos sobre los rendimientos de los diversos
productos.

La celulosa produce, sobre la atmdsfera del nitrdgeno, 34,2% de
carbdn a 300°C. Este rendimiento, por conglguiente disminuye
vigorosamente con el aumento de la temperatura y a 600°C la
degradacidn de la celulosa es casi completa,dejando un residuo de
carbdon de solamente el 5%. Como el proceso de carbonizacidn en
hornos de albanileria sucede a temperaturas superiores a 300°C se
hace facil concluir que la contribucidn de la celulosa en el
rendimiento gravimetrico de ecste proceso s muy pcca.

Bl empleo del vacio, durante la carbonizacidn, disminuye el
rendimiento en carbdon, mas aumenta apreciablemente el rendimiento
en alquitran,

Este efecto . ccurre debicdo al cambio provocadc en las interacciones
de los atomos de carbono, hidrdgeno y oxligeno, que iran a reaccionar
de formas bien diferentes,

Estudios de carbonizacidn al vacio, efectuados poxr CETEC,
comprobaron el comportamiento discutido. En general, los
procedimientos gue objetivan el alto rendimiento en carbon son
perjudiciales para la produccidn del alguitran y viceversa.

E! mecanismo de estas reacciones, ahora algunas teorias ya
existentes explican algunos pasos o etapas del proceso, aun
permanece sin un esclarecimiento, debido a la naturaleza y al
nimero de los compuestos formados.
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correlacidn directa entre el rendimiento en carbdn vy la regla de la
lignina de diversas maneras. '

Brito vy Barrichelo(tz) estabelecieron una relacidn de dependencia
entre la proporcidn de la lignina contenida y el rendimiento '
gravim@étrico en carbdn. El grafico de la figura 4 muestra el
resultado obtenido por estos investigadores. Puede verse, an esta
figura, que cuanto mayor es la proporcidn de la lignina, mavor serd
el rendimiento en carbdn., El segundo producto en abundancia obtenido
en la pirSlisos de la lignina es la fraccidn condensable, llamada de
liguido condensado. El liquide condensado es rico en agua y contiensa
apreciable cantidad de acido ac&tico, acetona y metanol. Tiene, aun,

la formacidn de apreciable cantidad de alquitran (15%) v volatiles
no condensables (12%),

Tabla V - Productos de la pirdlisis de la lignina
entre 450 e 550°C

& Rendimien

Fraccion Producctos tos & —
- - ,

Carbon Residuo carbonoso 55
Alguitran Compuestos fendlicos 15
L.Iiguido Agua, metanol, acetona,
condensado ' Gcido acético : 20
Gases no Mondxido de carbono, metano,
condensables _ didxzido de carbono, etano 12

FPuente: Goldstein(g)

Figura 4 - Correlacidn entre
rendimiento en carbdon
v % de lignina de
la madera.
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comportamiento del contenido de carbono fijo como consecuencia, es
inverso, © sea, cuando mayor @3 la temperatura mayor sera el
contenido de carbono fijo, coniorme puede ser visto en la kabla Wil .

Estas variaciones, rendimiento en carbhdn y contenido del carbono
fijo, ocurrem en sentidos opuesgtos, esto es, para obtener carbdn con
alte contenidce de carkbono fijo se tiene que disminuir el rendimiento
gravimétrico del proceso. Bl rendimiento en carbono f£ijo, como
consecuencia de estos comportamientos, permanece constante, ccomo
puede sar visto en la tablav¥u - '

Este comportamiento es explicado en funcidn de la temperatura, dos
factores (rendimiento en carbhon v contenido del carbono £ijo)
variando en sentidos cpuestos, pero en proporciodn tal que el
rendiniento en carbono fijo permanece constante. Esto ocurre si
fuese mantenida la misma alza de calentamiecnto. Sexd abordado mas
adelante, cémo el alza de calentamiento puede influenciar en el
rendimiento en carbono fijo. Sino hubiese periuicio de cotros
factores la produccion de carbén con elevadd contenido de carbono
rarece ser siempre deseabls. No cbstante, para obtenser gran
contenido de carbono hay necegidad de introduci: en =1 proceso
grandes cantidades,siempre crecientes,de energia. La ganancia
obtenida con el aumento del contenide de carbono es relativamente
grande cuando se trabaia a temperestura mas bajas. Cuando la
temperatura se eleva mucho, el aumento revelado en el contenido de .
carbonc ne es mucho mayor.

En la tabla Viii son presentades algunos dates mostrande la variacion
del contenido de carbono del carbon con la temperatura de
carbonizacidn. De acuerdc con estos datos, la temperatura de 3500°C
es suficiente para producir carbdn vegetal con contenido de 89,6%

de carbono. La elevacion hasta 1000°C aumenta el contenide de
carbono hasta el 96,6%. Portanto, la elevacicon de la temperatura a
500vC resultaen unpequeho aumento. Es por tanto, cuestionable e
interesante sobre el punto de vista econémico, producir carbdn con
altoe contenido de carbono.

El gas no condensado es otro importante producto de destilacion de
la madera., Estos gases, después de pasar por un procaso de
limpieza y purificacion, son utilizados como fuente de energla en
los modernos procesos de carbonizaciodn,

La variacidn de la composicidn de este gas en funcidn de la
temperatura de carbonizacion, es mestrada en la tebla X . Estos
datos se refieren al gas obtenido en la destilacidn de la madera.

Nuevamente es mostrado yue la formacidn de los gases aumenta con el
aunento de temperatura.

Los resultados muestran que la composicidn gquimica de los gases
depende sensiblemente de la temperatura de carbonizacidn. Con el
aunento de temperatura hay un enrigquecimiento del gas, pueg se
observa un aumento de los gases combustibles y disminucion del
contenido de CO,. Inicialmente, los gases son oxigenados,
representados por el CO y CC,. A médida gque la temperatura aumenta
hay una variacion en la naturaleza de los gases: se inicia la
formacion de los gases hidrogenados, representados principalmente
por CHy, ¥ C,Hg. Es de esperar un aumento en el poder calorifico de
los gases, a médida en que se aumenta la temperatura.

La composicidon de los gases a la salida del horno de albanileria
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también depende sens¢blcmentb de su temperatura intexrna. Hasta 280°¢C
observa Juon, citado en Klar", sz desprenden gases oxigenados que
cederan sus lugares a los gases hidrogenados, a medida que la
temparatura del proceso aumenta. El desprendimiento de hidrocarburo
continua aumentando hasta que la temperatura sea de 5006°C.

Si el proceso de carbonizacion no fuese interrumpido, la temperatura
interna del horno podra elevarse encima de leos 500°9C y como
consecuencia, el gas hidrogeno se volvera predominante.

El conocimiento de la evolucidn de la compozicidon de los gases
durante el proceso de carbonizacion asume gran importancia, ya. gue
puade gervir de artificio para mejorar la calidad v cantidad del
carbon producido. Una buena cerrada del horno en determinada face
del proceso, puede influir en la composicidn del carbon.

Si la. operacidon de carbonizacion fuese interrumpida a una
temperatura un poco infexior a 400°9C, procediéndose a una completa
vedacion del horno {lo gue puede ser obtenido eon el uso de una
lechada bien aplica&a), habra una nueva formacidn de hidrocarbonatos,
en tanto los gases oxigenados v el hidrdgeno tenderan a desaparecer
Tentamente. Esta fenomeno ocurre durante el enfriamiento del carbon
en el interior del horno. Cuando se cierra el horno en esa ragidn
de temperatura, tiene una tendencia a aumentar la presion interna y
la atmbésfera gaseosa gue envuelve al carbdn presenta en esta face,
un contenido de hidrocarburos del crden del 80 al 20%. Con el
transcurrir del tiempo, entre tanto, el carbon absorbera gran parte
de los hidrocarburos dando origen al carbono sdlido, pudiendo
aumentar el contenido de caxbono del carbdn vegetal entre el 5 y 6%
Este comportamiento fue comprobado en las experiencias realizadas
por Juon, el cuanl demostrd qus se puede aumentar el contenido de
carbono del carbdn sin elevar la temperatura de carbonizacion,

a traveés del procedimiento de cerrar el horno a una temperatura
menor a Los 4009C, de manera a retener los hidrocarburos presentes
en el interior del horno y condensarlos bajo la forma de carbono
sblido, esto es, Fijandclos en el carbdn.

La fraccidn mis abundante resultante de la destilacion de la madera
es el liguido condensado. En la tabla X es mostrada la composicidn
guimica de este liguido en relacidn a sus principales constituventes.

De manera general, aungue se observe alguna variacion en la
composicion del ligquido condensado; sc puede considerar, a grosso
nodo, que la compocicion del ligquido no varia ostensiblemente con la
edad de la madera y con la temperatura de carbonizacion. El acido
acético es el componente mas abundante sin considerar el agua.

Se verifica, ain, que una cantidad apreciable de alquitran permanece
soluble en el ligquido condensado. Con relacidn a la influencia de la
temperatura de carbonizacidén en la recuperazion del alquitran
inscluble, la tabla XI presenta los resultados obtenldos en la
carbonizacldn del eucalipto "Grandis"

Puede observarse que la formacidn del alquitrén insoliublle se inicia
en el rango de 150 a 200°C, pasando por un maximo en el rango de
temperatura comprendida entre los 200 y 3409C., En esta faja son
generados practicamente el 90% del alquitrén producide hasta los
400°C. Cabe resaltar que estos resultados se refieren a la
carbonizacidn elevada a un Indice de calentamiento del 0 SOC/mln va
que, como sera visto en el prOXLmo item, el indice de calentamlento
influye sensiblemente en el rendimiento en alquitran.
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Figura 5 - Rendimiento en alguitran
{¢$ acumulado) en funccidn
de la temperatura de
carbonizacidn.
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Tabla XII - Rendimfento en carbdn, alquitran y carbone fljo obtenidos en las carbonizaciones
de los sucalyptus grandis y paniculata, a 430°C, en diferentes valores de

calentamiento.

Nornad:| valor de Andlisis quimica immdiata (base seca} | Tendimiento en relacidn a la madera seca §
NG calentamioento - - =
Carhouo CMat. Cenizas Carbon Algquitran Carbono
fijo volatiles fijo
1 |2,3%/min 79,15 19,94 0,91 34,1 9,6 26,3
+ 2 11,0%/min 78,45 20,62 0,93 35,0 7,6 27,2
+ 3 11,0%/min 78,65 20,33 1,02 T 34,5 8,0 27,1
* 4 j6,0%m 78,70 20,30 1,00 40,8 1,9 31,8
* 5 |2,3%/m 76,53 22,04 | 1,33 40,5 1,3 30,2
#x 6 |1,0°C/min 80,94 17,56 1,50 37,0 8,4 28,9
i 7 ig,5%C/min 76,54 21,47 1,99 18,1 6,7 28,7
*x 8 1g,0%/m 79,40 19,70 0,90 36,9 z,3 29,3
9 |6,0%/h 79,00 19,56 1,5 36,9 2,4 29,9
**10 E,JOC/I’] 76,00 21,80 2,20 13,6 2,2 33,0

( *} Bucalypto Grandis -
{**) EBucalypto Paniculata

Fuente: CETEC 4

Tabla XITII - Carbonizacion de la madera "Birxchwoed" a
400°C en diferentes valores de

calentamiento
‘N“\w\HValor de .
“‘\\Qggentamiento 133,3 50,0 25,0 1,19

Rendimiento *\

Carbén : 25,51! 30,85 | 33,18 | 39,44
Alguitran 18,00| 16,94 | 10,10 | 1,80
* “c/n

** Bpn relacidn al peso de la madera seca.

(10)

Fuente: Wenzl, H.F.J.
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Tabla XIV - Rendimiento en carbdon v alquitrin en carbonizacidn
bajo diferentes condicicnes de presion.

q\xggfdicién
xperimental Alto vacio Bajo wvacio Presidn

' 80°C/h (5 mm Hg) atmos férica
Producto, $ 1,199C/h
Carbdn 19,38 19,54 39,44
Alquitran 43,66 37,18 1,8

Fuente: Wenzl, H.F.J.

(10

Tabla XV -~ Rendi

)

miento en carbon.

Carbonizacidon ralizada bajo presidn

mayor gue la atmesférica.
Temperatura de; Rendimiento en carbdn, base
Carbonizaciodon seca (%) '

(°c) = T
Carbonizacion Carbonizacion bajo
gin presidn presidn, en reci-

plente hermética-
mente sellado,

160 98,0 97,4

180 88,59 : 93,0

200 77,10 87,7

220 67,50 86,4

240 50,79 83,0

260 40,23 82,5

280 36,16 83,

320 31,77 78,7

340 29,66 79,1
(15)

Fuente: Violette
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1. INTRODUCCION

El carbdn vegetal constituye una materia prima de gran importancia.
en la siderurgia Brasilena, observando que la produccidon Brasilena
de fierro fundidio con carbdén vegetal, en 1976, fue 4 millones de
toneladas en gue Minas Gerais participd con el 85% de esta
produccidon. Esto corresponde a cerca del 50% de la produccidon
nacional de fierro fundido y se planea, para 1985, producirx
alrededor de 7 millones de toneladas, usando este combustible.

Toda la produccidon Brasilena de carbdn vegetal es obtenida a través
de hornos de albanileria, llamados de superficie. En estos hornos,
parte de la madera es quemada durante la carbonizacidn v se vuelve
muy dificil debido a sus caracteristicas, al control del proceso,
dando como consecuencia, un producto de propiedades bastante
variables. -

Con la evolucidn de la practica operatoria de rescluccidn, se
necesita que el control de la materia prima sea mas depurado vy,
como consecuencia se obtiene la optimizacion del uso del reductor,
aumento de la produccidn y de la calidad del producto obtenido.

Conoclendo como varian las principales proprledades del carbon vy

su influencia en los procesos de reduccidn, podemos saber cudl serd
la mejor tecnologla de fabricacidn del carbdn vegetal, teniendo en
cuenta, loglcamente, los aspectos econdmicos desde la produccidn
del carbdn hasta la obtencidn del fierro fundido.

Las propriedades mas representativas del carbdn, vy que tienen
acentuado efecto en el comportamiento del alto horno, son:

composicidn quimica,
densidad,

reactividad vy
resistencia mecanica,

De un modo general son muy pocas, y algunas veces no determinantes
como en el caso del carbon vegetal, por eso se hacen estudios gue
correlacionen estas propiedades con la performance del horno.

Cuél es el efecto de las materias volatiles, de la reactividad, de
la densidad, en el comportamiento del horno? Como se puede
octuar econdmicamente en estas propiedades, de modo a producir un
reductor gue resulte en un maximo de aprovechamiento para un
determinado proceso?

muy poco se conocé de las propiedades del carbén vegetal.,
Es necesario, entonces, al mismo tiempo gue se intente ecuacionar
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2, COMPOSICION QUIMICA

El carbdn vegetal puede ser considerado como constituido, en
terminos de Analisis Quimico de tres partes:

carbon fijo,
materias volatiles vy
cenizas.

El efecto de estas tres componentes en el comportamiento del alto
horno egs, todav1a, um problema bhastante compllcado y sclamente
casos alslados pueden ser considerados.

Segln Comes y Matos el efecto de la cantidad de carbdn presente en
un carbdn es reflejado, principalmente,en la utilizacidn del horno
por unidad de wveolumen. Para el mismo volumen, mayor es la
utilizacidon del mismo a la medida que el carbon fijo aumenta.
Esto, en otras palabras, significa um aumento en el tiempo de
residencia vy, consecuentemente;una mayor produCClon por, unidad de
volumen. Esta afirmacidon conviene enfatizar agui, es valida para
las mismas condiciones operacionales. No considerando el problema
de fendmenos acoplados (reduccidn de mineral de fierro y reaccion
C~ CO.) el aumento del contenido del carbdn fijo presenta ventajas
del panto de vista de utilizacidn del horno vy su control. De esta
manera el control del carbdon fijo durante el proceso de carboniza-
cidn parece, a la primera vista, importante y deberia nerecer mayor
atencion.

En cuanto al contenido de cenizas, uno de los aspectos mas importantes
esta relacionado con su andlisis. En el caso del carbdn vegetal,
donde el contenido de cenizas es siempre bajo, su efecto sobre la
compesicidon final de la escoria y el volumen de la misma no es tan
importante cuanto su efecto estalizador en la reaccidn C-CO

En cuante a las materias volatiles, seglin los mismos  investigadotes "el
mayor efecto de su eliminacidn, en el alto horno o fuera de el, se
encuentra en la modificacién estructural del carbdn. Los cambios de
las caracterlstlcas flSlcaS del carbdon (porosidad, diametro medio
de los poros, area espec1flca total etc.) por la eliminacidon de
los volatiles puede alterar su comportamiento en el alto horno. Un
ejemplo bastante simple e ideal, puede ser usado para explicar
este punto. Supongamos que dos muestras de carbon, teniendo las
mismas velocidades quimicas de reaccidn con el CO, ., existe uma
diferencia en porosidad.

Para agquella de mayor porosidad suponiedo que la resistencia a la

difusion del CO, es despreciable, toda area interna disponible
para la reacc1o% estara sujeta a la misma presidn parcial del C02,
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Tabla I - Composicion elemental del carbén vegetal vy rendimiehtp

con relacidn a la madera seca, ‘en funcion de la

(4);

temperatura de carbonizacion BERGSTROM e WESSLEN
Temperatura Composicion elemental (%) Rendimientc (%)
de _ peso carbon
Carbﬁgfzacion c Rt 0 peso madera seca
200 52,3 6,3 41,4 91,8
300 73,2 4,9 21,9 51,4
400 82,7 3,8 13,5 37,8
500 89,2 3,1 6,7 31,0
600 92,2 2,6 5,2 29,1
700 92,8 2,4 4,8 27,8
800 95,7 1,0 3,3 26,7
900 96,1 0,7 3,2 26,6
1.000 96,6 0,5 2,9 26,8
1100 96,4 0,4 3,2 26,1

Tabla IT - Variacidn de la composicion del carbdon y rendimiento
en funccidon de la temperatura de carbonizacion.

Temperatura Analisis quimico imediato Rendimiento *
de en carbon (%)
Carbonizacion (base seca)
{3)
300 - 638 31 42
500 86 13 33
700 92 7 30

* Obtenidc por:

Peso de la madera seca en estufa,

peso del carbon obtenido.
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3. REACTIVIDAD

Una de las mas importantes y contradictorias propiedades del carbdn
vegetal es su reactividad. La reactividad al CO, es una medida
relativa de la capacida de un carbdn en reacciondr con el didxido

de carbono resultando mondxido de carbono. En otras palabras, es la
capacida que el carbdn tiene de regenerar el poder reductor del gzs.
Entretanto, segin Matos (9) " contrario a las afirmativas de la
literatura, los resultados obtenidos usando las pruebas de
react1v1dad no pueden ser extrapolados para el alto horno, a menos
que un andlisis mas completo sea hecho. En la discusidon sobre el
carbono fijo fue colocado que el alto horno es un procesc, .aparte.
de otras consideraciones, acoplado. Esto significa gue su comporta-
miento es funcidn de los fendmenos gue ocurren en la reaccidn C-CO.,
asi como aguellosque ocurren en la reduccidn del mineral de hierrd.
Un ejemplo puede ser usado para explicar el problema. Supondamos
gue un determinado carbdon tenga una alta reatividad comparado con
otro. En el alto horno se espera que el carbdon de mds alta reactivi
dad reaccione con el CO, en temperaturasmas bajas. Si para estas
condiciones la veloc1da§ de reduccidon del mineral de hierro fuese
baja, el horno funcionara, en su parte superlor, como un gasogeno.
En este caso, um aumentoe en el consumo: especlflco del carbon es
esperado. Para sanar un problema de esta naturaleza existen dos
posibilidades: aumentar o disminuir la reactividad del carbdon. La
disminucién de la reactividad del carbdn vegetal provoca un aumento
de la temperatura de la zona de reserva térmica, a través del ..
aumento de la temperatura de inicio de la reaccidn C-CO
favoreciendo asi la reduccidn del mineral de hierro de %aja
reductibilidad. De esta manera, para el alto horno, existe um
compromiso entre la reactividad del carbdon y la reductibilidad del
mineral.

Pruebas de reactividad JdelCO,; realizadas en el CETEC, utilizandose
carbdn vegetal en la foja granulométrica de 3,4 a 5,6mm mostraron
que para um flujo de 2,4 1/min de CO, puro, cuanto mas alta la
temperatura de la carbonizacidn mayof¥ era la reactividad, expresa

a traves del grafico % CO, en el gas de salida versus temperatura.
Los. resultados son mostra&os en la tabla IIIé donde se ve el
porcentaje de CO., en el gas de salida o2 830°C para las temperatu-
ras de carbonizalidn de 300, 500 e 700 Oc. cComo se puede notar, 1la
reacitividad acompono el aumento en carbaw fijo del carbdn.
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Los parametros mas importantes que influyen en la densidad y .
porosidad del carbdon son:

temparatura de carbonizacidn, densidad de la madera que le did
origen y la velocidad de carbonizacidn.

sInfluencia de la Velocidad y Temperatura final ‘de carbonizacidn.

Como fue mencionado anteriormente, ocurre entre 300 y 500 ©c una
pérdida de masa debido a la liberacidén de volatiles si, entretanto,
ocurre una reduccidn significativa en las dimensiones del carbon.

En funcidn de eso, se puede esperar que un carbdn producido a 300°C
sea mas denso que un carbdn producido a 500°C. Por otro lado, en
la faja de temperatura de 500 a 700 °C apesar de ocurrir una pérdida
de masa;se verifica una construcidén bastante significativa en las
dimensiones del carbon,

Esos dos fendOmenos actiian en sentidos opuestos sobre la densidad
relativa aparente del carbdon vegetal,mientras tanto, los resul tados
presentatados en la tabla IV sugieren que el efecto de la
contraccion de volumen es mayor gue el efecto de pérdida de masa,
una vez que la densidad relativa aparente, para el carbdn producido
a 700°¢C, “es mayor que la de la presentada por el carbdn producido

a SOOOC. Resultados semejantes fueron observados por Blankenhor y
sus colaboradores en la carbonizacidn de "Blackderry”.

Datos referentes a la carbonizacidn de eucalipto en retorta
eléctrica, en escala de laboratorio, muestran que densidad relativa
aparente es sesiblemente influenciada por la velocidad de la
carbonizacidn.

Se observa, a través de estos resultados, que para carbonizacidon
rapida (= 2 horas) se obtiene un carbdon menos denso del que en la
carbonizacidon lenta (71 horas = 3 dias).

Estos resultados asociados a aguellos cobtenidos en pruebas de tam-
boramiento, sugieren que el carbdn producido en carbonizaciones
rapidas no presentan buenas caracteristicas fisicas, resistencia y
densidad, para utilizacidn en procesos siderlrgicos, comparandose
con el carbdn producido en carbonizacidn lenta.

Con relacidn a la densidad relativa verdadera se observa um aumento
continuo, en funcidn de la temperatura de carbonizacidn, en la foja
de temperatura estudiada. Este aumento es mas acentuado em la foja
de 300 a 700°C, comportamiento este explicado en funcidn de un
posible rearreglo de los atomos del carbon, resultando en una
estructura mads ordenada.

Con relacidon a la porosidad del carbdn, se observa en la tabla IV
una variacion mas acentuada cuando se carboniza madera en las
temperaturas de 300 y 500°C que cuando se carboniza en temperaturas
de 500 vy 700°C,

s s . o .
Esta mayor variacion en la foja de 300 a 500°C es explicada en
funcion de la mayor extraccidén de wvolatiles, sin que ocurra una
contraccidn significativa en las dimensiones del carbon vegetal.

En la foja de 500 a 700° C, el efecto de contracc1on del carbon
puede ser mds acentuado del que el efecto de la perdlda de la masa
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(volatiles) concurre para un mayor aumento en la densidad relativa
verdadera que en la necesidad relativa aparente.

Densidad a granel

Debido a la facilidad de determinacidon de la densidad a granel
(Bulk Density) es la mas utilizada por los productores y
consumidores de carbdn vegetal. Mientras tanto, varios son los
factores que influyen en la determinacidn del wvalor de la densidad
a granel. Entre estos deben ser resaltados la distribucion
granulométrica del carbon, humedad del carbdn y dimensionen del
recipiente utilizado en la determinacidon del volumen, .

Ademas de estos factores inherentes al mé&todo de medicidn, la
densidad a granel varia en funcion de la madera que le did origen
{tabla VI) y en funcidon de los variables del procesc de carboniza-
cidn, tales como: temperatura final de carbonizacidn y tasa de
calentamiento,
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Asl se hace necesario el cernimiento de las materlas-prlmas antes
de su carguio en esos equipos de reduccion.

Puede concluirse que aunque no se utilicen enc el horno los finos,
se debe considerar que dentro del alto horno, donde el carbdn
vegetal estd sujeto al desgaste y sometido a una carga, el grado de
friabilidad de esa materia-prima se vuelve de gran importancia para
el buen desenpeno de la marcha de ese equipo.

5.1. PRUEBA DE TAMBORAMIENTO

El CETEC desarrollouna metodologfa (3) para pruebas de tamboramientc
del carbdon vegetal, que permite establecer comparacidn entre
carbones producidos a partir de diferentes especies y en diferentes
condiciones de carbonizaciodn.

Esa pruebha es desarrollada con el obijetivo de simular el monoseo
del carbon desde la produccidn hasta su utilizacidn, mediéndose la
friabilidad por el porcentage de finocs abajo de 1/2°

Para pequenas cantidades de carbdn se desarrolld una prueba
utilizandose um eguipo de menores dimensiones, con lo finalidad

de obtener datos comparativos entre diferentes carbones. Se puede
establecer, por consiquiente, una correlacidn entre los analisis
obtenidos en los das diferentes pruebas.

A partir de 1980 a ABNT prupusc un proyecto de norma (MB 1375-1980})
Para realizacidn de la prueba del tamboramiento del carbdon vegetal,
fueron estudiados algunos parametros gue influyen en la friabilidad
del carbon vegetal, los cuales seran analisados.

5.1.1 . Factores gue Influyen en la Friabilidad del Carbdn
Vegetal

e Humedad de la madera

Experiencias realizadas en CETEC,con eucalipto "grandis', con
diferentes contenidos de humedad, carbonizados en las mismas
condiciones, mostraron gue cuanto mayor el contenido de humedad de
la madera, mayor es la cantidad de finos generados en las pruebas
de tamboramiento, conforme se muestra en la tabla VII.

Este comportamiento sugiere que un mayor contenido de humedad de la
lena puede ocasionar mayor formacidon de rajaduras internas en el
carbdn vegetal. Esas rajaduras, en mayor cantidad haran con que
ccurra mayor generacidn de finos durante la prueba de tamboramiento

Estos resultados vienen a mostrarnos que la carbonizacidon de madera
con altos contenidos de humedad no sdlo perjudlcan en el
rendimiento del proceso, sino que influyen, tambié&n, en la
friabilidad del carbon vegetal.

e Influencia de la temperatura de carbonizaciodn.
Los diferentes procesos de carbonizacidn posibilitan la obtencidn
de carbon en diferentes temperaturas, implicando en cambios en sus

propiedades fisicas y gquimicas.

La friabilidad del carbdn vegetal es una de las propriedades que
varia en funcidn de la temperatura final de carbonizacidn,
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Tabla VII - Porcentaje de fixos generados en
tests de tambeoramiento, en
escala de laboratorio, del carbodn
vegetal, en funcidén del porcentaje
de humedad de la madera '

carbonizada.
Porcentaje de $ de finos menores que
humedad de la madera 13mm generados en el
(%} tamboramiento
20 11,2
20-30 ‘ 13,5
30 15,5

Tabla VIII ~ Resultados medios del test de
tamboramiento para el carbon
producido a partir de
Eucalipto "grandis" con la
misma edad y procentaje de

humedad.
Temperatura de % de f£inos menores gue
carbonizacion (°C) 13mm penerados depues
del test.
300 13,2
500 14,6
700 12,9
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Figura 5 - Ilustracidon de rajadura del
duramen de la madera en

funcidn del diametro

Didmetros: 3 e 7 cm.

Tabla X - Influéncia del largo de las piezas de madera

en la formacion de finos { 13mm). Didmetro

de las piezas comprendido entre 1 a écm.

- Caja Pequena Caja Media Caja Grande
470x470x500mm 470x470x100mm 470x470x1500mm
Largo Finos Largo Finos Largo Finos
(mm) (%) (mm}) (%) (mm} (%)
220 480 1000
a 8,48 a 14,24 a 17,78
240 500 1600

Tabla XI - Resultado de los tests de tamboramiento para
carb6n de eucalipto "Grandis" producido a
430°C en valores de carbonizacidén de 0,1°C/

min. v 3,4°C/min.

Valor de

¢ de finos abajo

Valor de
Carbonizacion Carbono fijo 1/2" generado
(°C/min.) {(base seca) por tamboramiento
. 78,02 11%
78,51 18%
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b, RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo de compresidon es utilizado para medir la resistencia
longitudinal y transversal del carbon vegetal, con la finalidadde
preverse su comportamento mecanico cuando es sometido a una carga.

Un carbdn que posee una mayor resistencia a la compresidn deberi
presentear tambien una menor degradacion durante su utilizacion en
un reactor.

Segtn Assis,el factor de mayor importancia en la limitacidn de la
capac1dad de altos hornos al carbdn vegetal,es el proprio redutor.
Volviéndose imperioso investigar el proceso de fabricaccidn del
carbdn vegetal, principalmente en el sentido de mejorar su
resistencia fisica y composicidon quimica,

Tambieén, segun ese autor, en general, para un carbdon vegetal con
baja resistencia mecanica, humedad elevada y alto contenido de
volatales, el mismo sufre una degradacidon dentro del alto horno
alterando su distribucidn granulométrica, reduciendo asi, la
permeabilida de la carga.

6.1. PRUEBA DE COMPRESION

. ¢ . '
Hasta el presente no existe una metodologila normalizada para
realizacidn de prueba de compresion del carbdn vegetal.

Dentro de los trabajos realizados por CETEC en el area del carbdn
vegetal, fue desorrillada una metodologla para prueba de compre-
sién, con la finalidad de comparar carbones producidos a partir
de diferentes especies vegetales, carbonizados en condiciones
distintas. ,

Durante el desarrollo de esta metodologfa se puede observar gue
factores tales como: dimensiones del cuerpo de prueba, posicidn
donde el mismo era retirado en la pieza carbonizada y rajaduras
internas, traen una dispersidon en los valores obtenidos para
resistensia del carbon vegetal. A continuacidn,se presentara
la influencia de algunas de esteos facteores en el valor de la
resistencia a la compresidn del carbdn vegetal.

Influencia de la dimensidn del cuerpo de prueba y posicidn de reti
rada del mismo en la pieza carbonizada.

Como se sabe, una pieza de madera es formada por anillos de
crecimiento, gue se mantienen cuando es transformada en carbdn.
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Flgura 6 - Esquema de la apllcaca.on de la
carga, en relacidn a la
posicion del cuerpo de prueba
considerando el centro de la
pieza de carbon.,
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Ese comportamiento sugiere que debe ocurrir una calda en la
resistencia a la compresion en ese rango de temperatura, conforme
lo observado en la practica. : :

Con el aumento de la temperatura de carbonizacidn,a partir de 500°C,
se observa un aumento en la resistencia al aplastamiento del carbdn
vegetal,Figura 7. Entretanto, a partir de esa temperatura,ocurre una
contraccidn bastante significativa en las dimensiones del carbon.
Esta contraccidn puede estar relacionada con um posible rearreglo
estructural del carbon residual.

Asi, el aumento de la resistencia delﬁcarbén, a partir de SOOOC,
puede estar relacionado con los siguientes factores:

. posible influencia de la disminucidn radial aumentando el numero
de fibras por unidad de superficie;

. posible influencia del rearreglo estructural del carbono,
produciendo ura estructura de mayor resistencia.

Ese comportamiento de la tensidn de ruptura del carbdn vegetal,
pasando por un valor minimo de alrededor de 500°C, coincide con los
resultados obtenidos por Mocore y sus colaboradores,donde el mddulo
de elasticidade dlnamlca decrece para una temperatura de carboniza-
cidn entre 200 y 500°C, aumentando a partir de esa temperatura
hasta 7007°C, que fue la temperatura maxima considerada en su trabajo.
Estos resultados son presentados en la tabla XV y en el grafico de
la Figura 8.

El comportamiento semejante de esas propiedades fisicas (resistencia
a la compresidon y mddulo de elasticidad), bien como los resultados
de tamboramiento, en relacidn a la temperatura de carbonizacidn,
viene a reforzar la hipodotesis de que,carbdn producido en temperatu-—
ras proximas a 500°C debe ser mas susceptible a la generacidn de
finos cuando es sometido a esfuerzos, durante el monoseo y utiliza-
cion.

Asi, considerando sdlo la resistencia mecanica, este comportamiento
del carbon vegetal, en relacidn a la temperatura de carbonizacién,
viene a sugerir que el mismo sea producideo en temperaturas prox1mas

a 300°C o sobre 700°C. Entretanto,octros factores tales como:
composicidon quimica, reactividad del carbon y rendimiento térmico

del proceso de carbonizacidn, deben ser llevados en cuenta en la
ellecidn, de la temperatura ideal de carbonizacidn,

91



Tabla XV - Variacion de lo modulo de elasticidad
del carbon en funccidn da temperatura
de carbonizacion a 200°C.

Dados obtenidos en el estudio de
Moore e colaboradores (7)

Temperatura Modulo de
de. , = Elasticidad 190
Carbigizac1on E(din/cm? ) x (10 )

200 19,6

300 5.3

400 2,4

500 1,3

600 4,0

700 9,0

Figura 8 - Variacidon de lo medulo de
elasticidad del carbdon en
funcion de la temperatura
de carbonizaciodn.

Ex 10-*0 {din/cm2)}
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Figura 9 - Isotermas de absorcidn y

: perdida de humedad del
carbon vegetal producido
a 400°C, a partir de la
madera dura, "Yellow
Poplar" (LiZiriodendrun
tulipiera L.}
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X H 1

1
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HUMEDAD RELATIVA (%) -

Porcentaje de finos abajo de 13mm,

después del chogue térmico.

Muestra

Porcentaje de
finos de 13mm
después del chogque| humedad de las

Porcentaje de

térmico. muestras (%)
1A 1,20 40,5
2a 1,61 38,90
34 1,18 33,0
47 1,38 28,4
52 0,93 20,2
6A 0,95 15,3
72 0,85 10,4
8A 1,19 4,9
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30

20

Figura 10 - Variacion del porcentaje de
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finos penerados en test de
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Tabla XVII - Resultado de los tests de tamboramiento del carbén vegetal.

tpm = 35,3 Vieltas = 250
% de fino eon cada malla .
Porcentaje Peso” granulométrica. % de finos 1 retenido
Muestra de antes del < 13mm en 13min
humedad tamboramiento :
(%3] (g}
1A 40,5 241,8 4,9 6,1 a,6 | 8,7 29,3 70,7
2a 33,0 241,0 3,1 4,6 9,8 8,6 26,1 73,9
3A 33,0 245,0 3,2 2,8 10,6 7.9 24,5 75,5%
4A 28,4 245,4 3,3 4, 9,0 7.6 24,1 75,9
SA 20,2 246,0 2,3 3, 3,8 9,8 23,9 76,1
[3:3 15,3 241,1 3,0 2, 7,8 8,1 21,3 78,7
1A - 14,4 245,0 5,4 i, 4,8 5,9 17,7 82,3
BA 4,9 242,3 2.9 , 4,7 7,4 16,6 83,4

Tabla XVIII -~ Variacidn del

peso del carbon

vegetal.

Tiempo Peso Pegiida

{min.} (g) AP*1 Peso (%)
10 18,13 1,55 7,80
15 17,39 2,47 12,43
20 16,39 3,49 17,57
25 15,52 4,34 21,85
9 30 14,69 5,17 26,03
ki 35 14,04 5,82 29,30
& 40 13,54 6,32 31,82
45 13,18 6,68 33,63
5% 12,80 7,06 35,54
65 12,75 7,11 35,80
75 12,76 © 7,10 35,75
8s 12,76 7,10 35,75
o 145 12,79 7,07 35,59
a 205 12,81 7,05 35,49
:T‘ 255 12,83 7,03 ]35,39
3 305 12,84 7,02 35,34
:g 355 12,85 7,01 | 35,29
2 405 12,86 7,00 35,24
2 430 12,86 7,00 35,24
440 12,95 6,91 31,79
g 450 13,01 6,85 34,49
3% 460 13,07 6,80 | 34,23
ég 470 13,10 6,77 34,08
0 L 490 13,13 6,73 33,80
PR 510 13,17 6,69 33,68
REL | s20 13,20 6,66 | 33,53
mowo|o1414 13,62 6,24 31,41

*Peso inicial =

19,862g
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8. PODER CALORIFICO

Se define el poder calorifico de un combustible, con el nlmero de
calorias liberadas en la combustion completa de una unidad de masa
del combustible, siendo expresado em Kcal/kg para combustibles
s0lidos y liquidos y en Kcal/m3 para combustibles gaseosos.

Esta propiedade 2s de gran importancia, principalmente cuandeo se
piensa en la utilizacidn del carbon vegetal como fuente de energla,
en substitucidn a los combustibles derivados del petrdleo.

Bl poder calorifico puede ser determinado tedricamente, a traves
de la composicidn quimica elemental del carbdn, o experimentalmente
en una bomba calorimétrica.

En la determinacidn tedrica del poder calorifico del carbdn vegetal,
se consideran las siguientes reaciones:

C+02+C02

Hé98 = 8.100 kcal/kg (R1)

H,+ 1/20, -+ H,0

5 = 3,400 kcal/kyg (R2)

(2) AH55g

Cuando se calcula el poder calorifico se debe tomar en cuenta
parte del hidrdgeno gue se encuentra intimamente ligada con el
oxligeno, formando agua. Considerando que todo el oxigeno estad qui-
micamente ligado al hldrogeno formando agua, debera ser reducido
1/8 del peso del oxigeno.

De este modo se tiene, para 1as reacciones (R1) y (R2}, las
siguientes expresiones

(RL): —-S x 8.100 kcal/kg (1)
100
(R2): = 3.400 (2 - 22) x g keal/kg (2)

El poder calorifico superior del carbdn sera

3C
100

3.400

(3H - g—)kcal/kg {3)

99



Tabla XI¥Xx - Valores de A en funcidn de
la relacion V/V+C.

<0,05 150
0,05 . 145
0,10 130
0,15 117
0,20 109
0,25 103
0,30 2 I
0,35 89
0,40 g0
Tabla xx - Poder calorifico del carbdn vegetal

en funcion de la temperatura de
carbonizacion,

Temperatura 300°¢ 5009C 700°C
Carbonizacion {cal/q) {cal/qg) {cal/g)
1a medida 7012 8109 7647
22 medida 7122 8141 7693
32 medida 7085 8101 7563
42 medida 6980 8199 7720
52 medida 7151 8185 7671

Media 7070 ’ 8147 7659
Desvio Padron 72 44 60
Desv%g}Padron 1,02 0,54 0,78

Carbdn producido a partir de eucalipto "Grandis".
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1, INTRODUCCION

Debido a la existencia de dificultades en la balanza de pagos, la
substitucion del petroleo importado por fuentes alternativas
nacionales, es una de las prioridades de Brasil. En este escenario,
la lena y el carbon vegetal son muy importantes insumos energeticos,
para aplicaciones industriales. E1 carbon vegetal tradicionalmente
utilizado para la produccion de fierro fundido ya encuentra hoy, un
importante mercado, como substitute del aceite combustible, en las
industrias- de cemento en Brasil.

Los metodos tradicionales de producc1on de carbon vegetal,
carbonxzac1on en hornos de albanileria, se caracterizan por la baja
inversion inicial y por el uso intensive de mano de obra y_ son,
portanto, tccno1og1as apropiadas a la realidad socio- economica de
un gran numero de paises de América Latina. Con todo, 1a no
ytilizacion de los residucs de la explotacion forestal, (ganchos,
puntas, etc) y la no recuperaC1on de predutos vo1at11es, hace de este :
metodo, cerca de 42% de la energia disponible de Ta madera en pie,
sea aprovechada.

Buscando maneras de mejorar este rendimiento energético y agregar
nuevas ideas a la actividad de carbonizacion, la Florestal Acesita
S/A, desarrollo recuperadores de alquitran vegetal, presente en el
humo liberado en la carbonizaciBn de la madera,

Esta nueva tecn01091a, acoplada a Tos tradicionales hornos _de
albanileria, permiten Ta recuperacion de 160 Kg de a?quatran por
tonelada de carbon vegetal, producida en la carbonizacion del '
Eucalyptus SPP. Esto corresponde a elevar a cerca de 5% el
rendimiento energetico de la foresta para carbon, y aumentando 1la
renda bruta de la actividad, en aproximadamente un 20%.

Este trabajo, al reunir informaciones respecto a la carbonizacion de
1a madera, recuperacion de alquitradn, asi como sus caracteristicas
fisico-quimicas y aplicaciones industriales, tiende a aumentar un
conjunto de conocimientos basicos que, junto com un analisis de
costo de producion de algquitran, se cree que perm1t1ra, al
participante de este curso, avaluar la presente practica, de
desarrollo y perspectivas futuras de aplcacion y perfeccionamiento
de esta tecnologia.

Debe considerarse el hecho de que los calculos economicos aqui
presentados, estan baseados en las condiciones brasilenas, ¥y para
avaluar mejor las posxb111dades de implantacion de esta tecnologia
en otros paises, es necesario rehacer los calculos, considerando
sus respectivos datos economicos. Por este,Con seguridad, no
impedira la comprension de la competencia y potencialidad de este
antiguo,y actualmente, olvidado combustible.
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La carbonizacion de Eucalyptus spp a 500YC en retortas electricas,
abastecen, en media, los stquientes rend1m1etos, basados en el peso

de madera anh1dra

Carbon’ . 33,0%

fase acuosa 35,5%
. acido ac8tico 5,0%
metanol 2,0%
alquitran soluble (B) 5,0% '
aiqu1tran insoluble (A) 6,5%
. GNC 25,0%

Fuente: CETEC apud. Almeida & Rezende (2)

Los estudiosos de 1la carbon1zac1on acostumbran d1v1d1r1a en cuatro
etapas:

Abajo de ZOOOC, secado y pérdfda de la parte de agua de consti tucion.

200 a 280° C, reacciones endotermicas llevan la 11berac1on de acido
acetico, metanol, agua, COp, etc.

280 a 500°C, reacciones exotérmicas intensas, llevan la liberacion
de gases combustibles (CO, CH4, etc.) vy a1qu1tranes

Encima de 500°C, el carbdon es en mayor parte carbono fijo y abenas
pequenas cantidades de volatiles (Hy) son Tiberadas.

Estas etapas pueden suceder de modo simult3neo en piezas de mayor
dimension vy, ciertamente, caracterizando per1odos y/o zonas en los
hornos de carbon1zac10n

Los hornos de albanileria, como los utilizados por la Florestal
Acesita S/A, (figura 1), son sistemas con fuente interna de calor, o
sea, parte de la 1ena es guemada en el interior del horno para
proporcionale energia para secado e introduccion de la carbonizacion
de Ta lena restante. Para &sto, el aire es admitido por orificios
dispuestos a lo Targo de su superficie, creandose un frente de quema
{temperaturas de 800-9000C), que precede al periodo de carbonizacion
(temperaturas de 280-400°C), como se muestra en la figura 2,

La intensa generacion de volatiles y su tendencia a acumularse en la
copa del horno, hace que Ta carbonizacion se desplace de arriba para
abajo. E1 operador del horno acompana la evolucion del proceso,
generalmente por la mudanza de la coloracion de los humos, y va
limitando la entrada de aire por la veda de los orificios, a medita
que el frente de quema 1os alcanza. Luando este frente T1lega al
fondo del horno, la admision del aire solo se da por los orificios
que estan a ras del piso y se estabelece una configuracion de flujo
de lso gases, como lo muestra la figura 3-a.

Cuando son instalados los equipos de recuperacion de alquitran, son
eliminadas las chimeneas y los orificios de la copa, esto modifica
el flujo de gases, como 1o muestra Ta f1gura 3-b. E1 frente de
carbonizacion todavia se disloca en el mismo sentido, solo que de
forma mas rapida, una vez que el tiraje forzado acelera los
movimientos de los gases, mejorando los cambios termicos en el
interior del horno. ‘
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Figura 2 - Evolucidn de Ta temperatura interna en el horno sin cimara
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Poseyendo estos conocimientos basicos y visualizando la optimizacion
de recuperacion de a1qu1tran, la Florestal Acesita S/A desarrolio

varios procesos
1- Recuperacion

2- Recuperacion
pirolenoso;

3- Recuperacion

4- Recuperacion
recirculante.

de recuperacion:

por burbujeo;

por cicloraje con o sin inyeccion de 1iquido

por lavado y filtraje;
por aglomeracion y desintegracion del 1iquido

Los fluxogramas mostrados en_la figura 5 retratan los tipos de

equipos probados

Los rendimientos

en nuestra area de produccian,

medios de cada unoe de ellos son mostrados en la

figura 6 y la evolucion gradual de los valores muestra el pau]at1no

dominio de conoc

imientos que permitiran agilizar la recuperac10n de

alquitran, con Tos equipos de los fluxogramas 5y 6.

Figura 6

s 4
% .g Evolucidon en la produccion del alquitran
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E1 equipo del fluxograma 5 esta basado en el mecanismo de
recuperacion por 1mpactacwon inercial y estd constituido de un
elevador, un filtro ciclonico y un disipador. Todo el conjunto es
acoplado a dos hornos que permiten su funcionamiento sin
1nterrw1pc1on, pues, cuando un horno estd en carbonizacion, el otro

esta enfriandose. Por su buen rendimiento, este equipo fue
seleccionado para el inicio de la recuperacion del alquitran en fase
comercial. La Florestal Acesita S/A monto en diciembre del 82, 18
equipos de Bstos, en una de sus carboneras, Yy que produce
actualmente, 75 ton/mes de a1qu1tran

Hoy, la Florestal Acesita S/A, desarrolla un nuevo proceso de
recuperacion, por aglomeracion y desintegracion del Tiquido
recirculante, gue al eliminar el lavador, es conectado a 8 hornos,
(fluxograma 6) funcionando con cuatro de ellos simultaneamente,
redujo substancialmente la inversion inicial, el consumo de energia
efectrica y la mano de obra, posibilitando que el a]qu1tran sea’
producido con un costo de 55% inferior al del proceso de’

f]uxograma 5.
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Tabla I - Propiedades y Datecs de

Otros Combustibles

la Combustion de Alquitran y

Propiedades Alquitran Diesel Aceite Combustible
Densidad 2074°C 1,13 - 1,20 0,825 0,91 - 0,97
Punto de Fulgor (9C) 140 74 130 - 160
Punto de Fluidez (°C) 3 - 5 - 48
Viscosidad SSU 37,8°C | 400 - 4000 - 5000 - 10000
Azufre % peso 0,02 0,7 0,2 - 4,6
Poder Calorifico .

superior Kcal/Kg 5500 - 5000 10950 10350 - 10650
Agua y sedimentos (%vol) 10 ~ 15 G, 2,5 - 2,0
Eficiencia media de

quema (%) calderas Bo* 75/90 75/90
Temperatura adiabatica

de 1lama (°C)

(21% de 026m el aire) 1824 1942 1940

Resultados de las pruebas de guema,
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Algunos problenas son provecados por el alto contenido de agua en el
alquitran, lo que, a pesar de todo, no Tlega a afectar el
comportamiento general de la combustidn. Hay inestabilidad de la
ilama en el inicio del funcionamiento de ltos hornos, pero €sto se
normaliza con la elevacion de la temperatura de la camara de
combustion.

Tratando de minimizar estos problemas y maximizar la utilizacion del
carbon, se esta estudiando una mezcla de alquitran con carbon. EI
fino de carbdon (<8 mm) es molido a 200 mesh y mezclado con el
alquitran. E1 carbon retiene la humedad contenida en el alquitran y
establece mejores condiciones para la quema en camara fria. Estos
estudios estan en fase final y preven una utilizacion del fino de
carbon del orden del 20% del total generadoe dentro de Tla fabrica.

£1 alquitran podra ser utilizado, también, en ceramica, fabrica de

cemento, cal y en numerosos otros locales, donde 1a substitucion
por combustibles solidos es mas honerosa.
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6.2.2,Mantenci6n

Estimando en 2,5% al ano del va1or de 1nverswon pasiva de
mantencion

Item US$/t
Recuperador | _ 2,06
Bombas y extractores 0,37
Intercambiadores de calor 0,24
bomba para ligquido 0,03
Total - USS 2,79/t

5.2.3.Energia electrica

Potencia necesaria = 36 Kw
Energia consumida - 20.000 Kw

Tomando Ta tarifa rural de baja tension de 4$$0,027 por Kwh
medido (CEMIG - 8, juiio, 83), el costo mensual sera de 20.000
Kwh X 0,027 = Us$§ 547,07.

5.2.4.Transporte
Considerando una distancia de 150 Km
Costo de transporte {(julio, 83) = US$80,034/t Km
Costo por tonelada de aiquitran Cr$5,15/¢t.

5.3. CO0STO DE PRODUCCICN - DEPRECIACIDH EN VIDA gTiL

Item uss$/t
Depreciacion 7,64
lano de obra 2,95
Mantencion 2,70
Energia electrica 8,82
Transporte - 150 Kw 5,15
Administracion (15%) 4,09
Total _ 31,36/t

Considerando una depreciacion del equipo en 5 afios ¥y un valor
residual de ta instalacion (10%) de US$ 8.970,00.

Item Uss$/t
Depreciacion 21,70
Mano de obra 2,95
Mantencion_ 2,69
Energia eléectrica 8,82
Transporte 5,15
Administracion {15%) - 6,20
Total : ' | 47,51/t
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economicamente posibles, que mejoren la cualidad del alguitran,
principalmente reduciendo el porcentaje de agua. -

Como el carboneamiento es realizado, generalmente, en areas lejanas,
distantes de redes de distribucion de energia electrica, la Florestal
Acesita S/A, utilizara, en su proxima instalacion de recuperacién de
alquitran, un grupo de generador de electrecidad a gasogéno. Si
egecutados tecnica y economicamente, los gasificadores resolveran el
problema de disponibilidad de energia electrica, ayudando a la -
agilizacion de la implantacion de los recuperadores de alguitran.

Al lado de la tecnologia.aplicada a Tos hornos de albanileria, la
Florestal Acesita S/A esta experimentando un horno de carbonizacion
continua para la produccion de 15 t/d7a de carbon y 5 t/dia de
alqu1tran vegetal. E1 proyecto esta en la fase final de los detalles
y debera entrar a mediados de 1985. E1 alquitran posibilite ahora,
un mayor rendimiento, el cual, por ser menos oxidante, es mas rico,
en productos quTm1cos, la ap?1cac1on de 1a tecono]og1a de
carbonizacion continua es limitada por la elevada inversion inicial
necesaria, y solo se posibilitara a medida que las condiciones
ecologico-ambientales y socio-economicas fueran imposibilitando el
empleo del horno de albanileria, y la Florestal Acesita S/A,
pretende estar preparada para esta realidad futura.
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1, INTRODUCCION

Cuando peguenas particulas de material sdlido son prensadas para
formar blogues de forma definida y de mayor tamano, el proceso es
llamado de: fabricacion de briguetas. A través de este procesc, los
finos de materiales diversos, subproductos del beneficio industrial,
gon convertidos en productos de mayor valor comercial. Los
principales materiales actualmente son: carbdn mineral, minerales,
carbén vegetal, virutas metdlicas, carbonato de sddio, sales diversas,
resinas plasticas, cogue de petrdleo, ete (figuras 7 y 5). En este
texto serd abordado sdlo la fabricacidn de briquetas de carbdn
vegetal. Actualmente no existe ninguna instalacidn industrial para
fabricacion de briguetas de carbdon vegetal en Brasil. Fueron hechas
s6lo algunas tentativas en pequena escala, apesar de ser, nuestro
pais, el mayor productor mundial de este insumo.

Debido a su friabilidad, el carbdn vegetal genera finos durante su
produccidn, transporte y manoseo, tornandose necesario tamizarlo, de
acuerdo con la granulometria mas adecuada para su utilizacidn en
altos hornos de reduccion. Los finos generados, que eguivalen a 20%
del total producido, eran poco utilizados en la mayoria de las usinas
vy corresponden al plantio de 200.000 ha de eucalipto, considerando
toda la produccidn de arrabio a carbdn vegetal en Brasil.

Las principales gsiderxiirgicas brasilenas realizaron investigaciones
durante varios anos, en escala de laboratorio, intentando solucionar
este problema.

Las causas que impidieron el desarrollo de esta industria en Brasil
fueron:

. El1 bajo precio pagado, durante muchos anos, por el carbdn
"en pedazos", no tornaba economicamente viable la inversidn
en la fabricacion de briquetas.

. Mientras el carbon vegetal "en pedazos" es de bajo costo y
abundante, el material mas usado como aglutinante, el almiddn,
es de costo relativamente alto y su produccidn frecuentemente
no atiende a la demanda interna. En los EUA, el mayor
productor mundial de este tipo de brigueta, la situacidn
es exatamente inversa.

. Como consecuencia de la ausencia de mercado, jamas fueron

fabricados, aqui, los equipos de fabricacidn de briquetass
prensas, mezcladores y secadores.

129



2, HISTORIA

La aglomeracidn manual de finos de carbon mineral es conocida desde
tiempos remotos en China y en Inglaterra, con la utilizacidn de
aglomerantes de origem mineral, vegetal yv hasta mismo animal. La
fabricacidn comercial y mecanizada de briquetas de carbdn mineral
tuvo inicio en Francia en 1842, por Masais. Hasta la época de 1la 28
guerra mundial fueron producidas grandes cantidades de briquetas,
principalmente de carbones minerales, en diversos paises de Europa v
eran usados en hornos y calderas., Con el aumento de la produccion de
petrdleo y reduccidn de su precio, esta actividad decayd juntamente
con el uso de combustibles sdlidos. En 1915 fue construida una
fabrica en Kingsport, Tennessee, USA, para producir metanol a través
de la destilacidn destructiva de la madera. Los finos de carbdn
vegetal, gue eran subproductos del proceso, eran briquetados, usandose
alguitran de madera aglomerante, que también era residuo del proceso
de destilacidn. Las briguetas eran entonces coquificados en un horno
para ganar resistencia y reducix el porcentaje de hollin, liberado
por el alguitran. Estas briquetas eran de buena calidad,consistentes’
v resistentes a la humedad, sin embargo tenian el defecto de ser
dificiles de encender en braseros. La fabrica fue posteriormente
construida en otro local y, asi mismo, continud operando despuds de la
interrupcion de la produccidn de metanol por destilacidn. Otra fabrica
de briquetas fue construida muchos anos después por la Ford Motor Co.
en Iron Montain, Michigan, con un fluxograma totalmente diferente. La
materia prima era constituida de virutas de madera,usada‘-en la .
carroceria del modelo "T". Las virutas eran carbonlzadas en un horno
rotatorio y el carbdn molido posteriormente. El aglomerante consistia
en una mezcla de 5% de almiddn y 30% de agua, las briquetas eran
secadas en un horno Tanel, después enfriadas y empaquetadas Estas
briguetas eran leves, frlables y de facil ignicidn, como resultado
de la elevada porosidad, inducida por el alto porcentaje de humedad
inicial del aglomerante. A pesar de que esta instalacidn pionera tuvo
que cerrar,cuando la madera dejd de ser usada por la indistria
automobilistica,el proceso sobrevivie..
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Figura 3 - Briquetas de carbdon vegetal

Figura 4
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Figura 6 - Prensa de 2 rodillos

Figura 7 - Rodillo em pieza Unica y rodillo
segmentado '
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>la T - Especificaciones generales para instalaciones de
briquetaje de carbdOn vegetal.

t/h 1,2 2,4 3,6 4,8
nacidad t/ano _
{20h/dia) 8.700 17.500 26.000 35.000
aa construida (mz)
depOsito de carbin 400 800 1.200 1.600
biquetaje 360 480 700 840
. embalaje 150 360 640 1.000
. depdsito de briquetes| 3.500 7.000 10.500 | 14.000
escritdorios, etc. 160 200 240 280
tencia eléctrica mo-
ra {(CV) 160 230 340 430
argia térmica para
cado (Kcal/h).103 750 1.500 2.250 3.000
rsonal empleado
administrativo 3 -4 4 -6 7 - 9 7 -9
. producciodn 18 =22 25 =30 30 ~35 40 -45
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carbdn vegetal, lo que los torna adecuados para uso en alto hornos,
viste que reductores muy reactivos disminuyen la zona de reserva
térmica. En los Horno Eléctricos de reduccion, la reactividad a
bajas temperaturas no es factor de gran influencia, visto gue la tasa
de reduccidn indirecta en ese tipo de horno es pequena.

c) Utilizacion

Las briquetas han sido usadas inicialmente, en el precalentamiento

de chatarra del convertidor - LD, en substitucion al cogue. Ya fueron
realizados tests con resultados satisfactorios con la substitucidn
parcial del carbdn vegetal (hasta 20%), por brigquetas, en el Horno
Eléctrico de Reduccidn y -en el Alto Horno.
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Higroscopia

La absorcidn de humedad atmosférica por las briquetas es muy reducida,
este factor es de gran importancia en los periodos lluviosos.

. Resistencia mecanica

Menor formacidn de finos en el manoseo, en el almacenaje y en la
distribucion del combustible.

En la década del 40, en Europa, fueron producidas briguetas con esta
finalidad y se realizaron ensayvos con motores con dinamdmetro. Algunos
resultados estan en la tabla n? 2. Ademas de las briquetas aglomeradas
con almiddn, en proceso gemejante al anteriormente descripto, fueron
hechas briquetas con alguitraén mineral o vegetal. En este caso,

fueron obtenidas a través de la compresidn del polvo de carbdn,
mezclado con 15% de alquitrdn, a la presidn de 50 a 400 Kg/cm2. La
solidez era conseguida con la coguificacidn, en la temperatura de

800 a 900°cC.

Tabla II - Caracteristicas de diferentes combustibles para

gasogeno automotrices.

Motor: 40 CV a la gasolina razén _de compresidn: 10/1
densidad |Poder Humedad |Potencia
Tipo de combustible (Rg/2) calorifico (%) media
sSuperioxr (Cv)
{Kcal/Kqg)
Leha | 0,350 4100 20 28
"Tizon" de lena 0,240 5700 7 31
Carbon vegetal 0,200 7300 7 30,8
Antracito 0,600 7500 5 28,5
Biquete CV + alguitran| 0,500 7100 5 30
Briguete CV + almiddn | 0,600 7000 5 32
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1, INTRODUCCION,

Con la energia representando mas de 50% del costo de produccion y en
consecuencia de la escasez del petroleo, las industrias del cemento
se vieron forzadas a buscar fuentes alternativas de energia.

La opcidn adaptada internacionalmente fue el retorno al carbon
mineral, resolviendo los problemas generados por la restriccidn en
el abastecimiento del aceite combustible y por el aumento
descontrolado del precio de los derivados del petrdleo. -

Esta solucion, aungque relevante a corto plazo, debido a las elevadas
reservas mundiales, trajo consigo -algunos problemas, tales como:

- porcentajes elevados de cénizas y azufre, que provocan problemas
de polucion y crean dificultades para una utilizacion adecuada.

- el carbdn mineral pertenece al grupo de los combustibles de
fuentes no renovables.

~ las reservas existentes en Brasil son de baja calidad (elevado
porcentaje de cenizas) y estan concentradas en el sur del pais.

- debido a los problemas derivados del uso del carbon mineral ¥ su
influencia en el costo, se buscaron otras fuentes de energia,
habiendo concentrado los esfuenzos en la utilizacidn de fuentes
renovables o en la utilizacidn de subproductos, surgiendo asi,
estudios para la utilizacidn de la madera, carbon vegetal, paja de
arroz, neumaticos usados, basura, etc..

lLa gran modificacidn ocurrido en las industrias y que permitid la
utilizacion de estos combustibles, no ocurrid en el proceso, pero si
en los técnicos y empresarios. Cudl seria la industria que reuniria
sus tecnicos para discutir asuntos tales como: la quemazon de
neumaticos usados o basura, hace 30 anos?. Hoy tenemos la seguridad
de que ninguna idea sera descartada antes de un estudio serio y
detallado, por mas extrano gue pueda parecer.

Actualmente, la cuestion del cambio del aceite combustible para
carbon es de caracter puramente eceonomico; desde que la cuota del
C.N.P. no impligue en reduccibén de la produccidn, por tanto, no esta
muy lejos el dia en gque las reservas de petrdleo seran destinadas
exclusivamente para usos mas importantes, tales como la utilizacidn
petroquimica y combustibles para transportes aéreos.

Trataremos de presentar en este trabajo una idea de como es una
fabrica moderna de cemento, los esfuerzos desarrollados para
substituir, parcialmente, el aceite combustible por carbon vy,
finalmente, los detalles de sistemas para el secado, molienda y
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2. DESCRIPCION DEL PROCESG PRODUCTIVO.

La fabrica de la SOEICOM, una de las mas modernas de la América del
Sur, consiste en una instalacion para la produccidon y molienda de
1.000.000 t/anho de clinker de cemento Portland, -conforme puede ser
visto en la figura 1. Debido a las modificaciones realizadas en el
proceso productivo, su capacidad efectiva fue aumentada de 3000 t/d.
para 3600 t/4. ' '

El horno rotativo con 84 metros de largo y 5,4 metros de diametro
(2% mayor horno de Brasil), es revestido en el interior con
ladrillos refractarios para resistir las elevadas temperaturas,
necesarias al proceso de clinquerizacion. La materia prima, después
de ser procesada en el horno, transformandose en clinker, es
enfriada en refrigeradores de satelite, donde el calor sensible de
este material, es recuperando para la reutilizacidon en el proceso,
a través del calentamiento del aire secundario. El calor de los
gases de combustion es recuperado en dos torres con cuatro circuitos
de ciclones, permitiendo el precalentamiento de materia prima en
suspension en estos gases.

La alimentacidon de la harina cruda (nombre que se da a la mezcla

de, aproximadamente, 85% de calcareo y 15% de arcilla - finalmente
molida), es conducida de los circuitos superiores de los ciclones a
‘la entrada del horno, intercambiandoc calor con los gases del escape.

En gste trayecto, el material es calentado aproximadamente de 259C a
850-C, sufriendo una descarbonatacion parcial, lo que puede ser
visto en la figura 2.

El clinker, después de ser enfriado, es molido junto con pegqueno
porcentaje de yesc, siendo convertido en cemento Portland en la
forma gque es conocido, © en cemento de alto horne, si fuera molido
con adicion de escorias de alto horno, que atienden a las exigencias
de las normas brasilenas.

Las reacciones quimicas gue suceden en el interior del horno, exigen
temperaturas del orden de 1450°C. Sin embargo, practicamente 50% del
calor necesario para la produccidon de clinker, a traveés del proceso
via seca, es absorvido en la temperatura de 9009C, lo que puede ser
visto en la tabla I.
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Figura 3a: Compara01on entre tamanos y costos de los diferentes
hornos, via seca.
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3, INYECCION DE CARBON EN LAS TORRES DE CICLONES

La substitucidn del petrdleo combustible por carbon en la SOEICOM
comenzd con la inyeccidn de .carbdn mineral molido en las torres de
ciclon, como puede ser observado en la figura 5.

Este proceso demostrd poseer grandes ventajas operacionales a pesar
de estar limitado a una substitucion maxima de 30 a 35%.

Ademas de la reduccidén de consumo de aceite combustible, las
principales ventajas de la inyeccidn de carbdn en las torres de
ciclones son: la reduccion de la carga térmica en la zona de quema y
una mejor preparracion de la materia prima en la entrada del horno
con reflejos positivos en la durabilidad del revestimiento
refractario y en la estabilidad operacional del equipo.

Evidentemente existen algunas desventajas en este proceso de quema
tales como:

- aumento de temperatura de los gases de escape de 20 a 30°C,
implicando un mayor consumo de energia.

- baja de la calidad del clinker debido a la reduccidn en la
homogeneidad de la materia prima, como consecuencia de la
incorporacion de las cenizas,

En el proceso via seca existe, generalmente, el problema de
formacidn de pegaduras e inscrustaciones en las torres de ciclones .
y anillos de pegadura, en el interior del horno, debido al fendmeno
de volatilizacion de los alcalis, azufre y fluoruros en la zona de
quema {temperatura de 1450°C) y condensacidén en las regiones mas
frias. Una gran ventaja de la utilizacidn del carbdon vegetal es la
reduccién del porcentaie de azufre que es adicionado al sistema,
posibilitando un ajuste de la relacidon molar azufre/alcalis, con
reduccidn en la formacidn de pegaduras.

Una consecuencia negativa de la utilizacidén del carbdon vegetal en
los hornos rotatorios es la destruccion rapida de los ladrillos
refractorios aluminosos debido a la infiltracion por alcalis.

Este problema ocurrido en el horno de la SOEICOM, habiendo provocado
la destruccidn del revestimiento en un plazo muy corto, pero yva fue
resuelto de modo satisfactorio.

Como se puede observar en la tabla II, ocurrid una reduccidn en el
porcentaje ‘de substitucidén en los meses de diciembre del 81 a

febrero del 82. La causa de esta caida fue la elevada humedad del
carbon, que provoco un gran numero de obstrucciones en el. sistema
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., EL PROYECTO SOKOM,.

El proceso de clinguerizacion exige atmbdsfera oxidante y temperatura
elevada, la cual debe permitir el control con gran precision.

Para ser pcsible la utilizacidn adecuada del carbdn, se hace
necesario su secado y su molienda, de modo gue se obtengan las
temperaturas adecuadas al proceso productivo.

Como regla practica, el residuo en el tamiz de 170 mesh (90,4) debe
ser, aproximadamente igual al 50% del procentaje de volatiles del
carbon, y el residuo en el tamiz de 65 mesh (20.4) debe ser inferior
al 8% del porcentaje de volatiles, esto es, un carbdn con 25% de
volatiles debera poseer un residuo en el tamiz de 170 mesh inferior
al 12% y un residuo en el tamiz de 65 mesh 1nfer10r al 2,0%, lo que
puede observarse en la figura 6.

Para permitir la preparacidn del carbdén del modo descrito encima,
fue iniciado un proyecto que recibid el nombre de 50KOM. Este
sistema, cuya preoperacion esta prevista para enecro de 1983, prevee
la substitucion del aceite combustible por carbdn mineral o vegetal,
va que permitira la operacidon del horno con quemada mixta variando
entre 0% a 100% de carbdn y 100% a 0% de aceite combustlble en el
soplete.

La instalacion consiste en un silo para el carbdn bruto, un sistema
alimentador de estera, un molino vertical con separador estatico,
sistema de despolvamiento, sistema de almacenaje, sistema de
dosificacién e inyeccidn.

El molino vertical o de rodillo es la modernizacidn de la antiqua
muela para la molienda de cereales. En este equipo, dos pares de
rodillos gue giran en torno de sus ejes, estan apoyados sobre una
mesa de molienda giratoria, provocando la reduccidn de la
granulometria del carbdn por trituracidn.

El equipo adquirido por la SOEICOM, trabaja con dos rodillos
estrechos en el lugar de cada rodillo, los cuales se adaptan,
individualmente, a la velocidad del plato de molienda. Con ésto
gueda bastante reducido el deslizamiento entre los rodillos y el
plato de moliénda, por lo tanto hay una disminucidén del desgaste.

Los pares de rodillos son presionados hidraul icamente sobre el lecho
de material. La fuerza puede ser ajustada de acuerdo con las
condiciones de operacion.

Este tipo de molino permite la molienda y el secado del carbén con
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humedad en la alimentacién, de hasta 20%, desde que estén

disponibles gases calientes con temperaturas adecuadas

12).

{figuras 7 a

Figura 8: Molino de rodillos para moliénda del carbon.
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5. CONSIDERACIONES SOBRE SEGURIDAD.

La instalacidn de molienda y el almacenamiento de carbdn estan
protegidas con toda la seguridad posible, habiéndo sido proyectado
para soportar las presiones maximas que pueden ocurrir en caso de
una explosidn, disponiendo de sistemas para aliviar los danos en
casco de accidentes (puertas de explosiones en los filtros de manga),
vy poseyendo un sistema inerte con CO, en el caso de aumento
imprevisto de la temperatura o del porcentaje del monoxido de
carbono.

Para gue ocurra una explosidn son necesarias tres condiciones, que
deben suceder simultaneamente:

— existir polvo de carbdn en una concentracidn explosiva en el aire
(concentracion superior a 40 g/m?).

- existir porcentaje suficiente de oxigeno en los gases para
mantener la combustion {superior a 13% de 0,).

- una fuente de ignicidn que podra ser una chispa provocada por
descarga electrostatica (deficiencia en el terraplenaje), cuerpos
metaticos, roce, etc.

Los gases utilizados en la molienda y secade son provenientes de las
torres de ciclones que poseen un porcentaje de oxigeno del orden
de 6 a 7% con el objeto de reducir el peligro de explosiones {ésto
permite, también, la recuperacidn del calor residual que seria
descargado en la chiminea del horno).

Existen estudios mostrando que no hay peligro de explosidn para
porcentajes de oxigeno abajo de 13%, aun cuando este limite se
reduce para temperaturas elevadas. Para el caso del carbon con
porcentajes de volatiles del orden de 30% y elevado grado de finura
es recomendando un valor de trabajo de 8% de oxigeno para el sistema
de molienda, con un valor de 10% de 0O, para la desconeccidén y la
inertizacion del sistema. Este limite no debera ser excedido

durante los procedimientos de partida y pairada, pues la mayor parte
de las explosiones y accidentes . ocurren en estos periodos.

Como garantia adicional existen analizadores automaticos de oxigeno
y monoxido de carbono en la salida del molino, que bloguean el
sistema e inyectan gas inerte, protegiendo los equipos c¢ontra una
eventual explosion. Este sistema es necesario pues podemos tener
entradas de aire imprevistas, debido a la ruptura de alguna
empaguetadura, abertura de toberas o descontrol operacional del
horno. Es de maxima importancia que las entradas de aire falsas sean
reducidas al minimo, de modo de mantener el oxigeno abajo del punto
de explosidon durante todo el periodo de operacién,
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6. CONCLUSION.

Los combustibles estan representando una gran parte de los costos de
Fabricacién y la tendencia es aumentar todavia mas su participacidn
en los proximos anos. Ademas de ésto la "disponibilidad” es un
factor que nunca podremos menospreciar, pues el peltrdleo consumido
en nuestro pals es proveniente en casi 80% de fuentes externas.

Creemos que €l uso del carbdn vegetal y de los combustibles
residuales {paja de arroz, deshechos de cana, etc.) seran las
opciones que se presentaran de manera apropriada para las industrias
de cemento, no s6lo por el bajo coste sino, también, por el hecho de
possibilitar mayor independencia energética.

Las grandes industrias del cemento estan reacionando hacia la
necesidad de desarrollar proyectos de reforestamiento, para la
investigacion de fuentes alternativas.

Existe, todavia, un gran vacio en la tecnologia del procesamiento
del carbdn vegetal, que sera necesario estudiar para que lo
podamos utilizar con el maximo de rendimiento y seguridad.

La mayor porte de los datos existentes para el carbdn, en la
industria del cemento, se refieren al carbdn mineral. de origen
extranjero.

Creemos gque trabajos serios como el desarrolado por CETEC - MG,
permitiran solucionar rapidamente esta necesidad.
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1. PRINCIPIOS BASICOS.

El GasOgeno o Gasificador usado para alimentar motores de combustidn
interna del Cicleo Otto, consiste en un aparato capaz de generar,
enfriar vy filtrar una mezclid gaseosa usando como materia prima el
CARBON VEGETAL.

1.1. GENERACION DE GAS.

El producto f£inal de un gasdgeno, es una mezcla gaseosa, constitulda
de gases combustibles como: mondxido de carbone, hidrdgeno, metano,
etc. vy, también, gascs no combustibles como: nitrdgeno, dioxido de
carbono y otros. Por no ser este combustible constituido
exclusivamente de mondxido de carbono, esg conocido también, como gas
pobre de carbon.

1.2. ENFRIAMIENTO.

Siendo el gas generado, a una temperatura superior a la exigida por
el motor, @l necesita sufrir un enfriamiento, antes de alimentar el
motor, pudiendoc sexr hecho este proceso de maneras diferentes.

1.3. FILTRAJE.

E1l lecho, donde se prccesa la generacion de gas, posee un flujo
orientado que arrastra consigo una considerable cantidad de ceniza y
particulas de carbdn, siendo necesario un filtraje para que pueda
alimentar el motor sin provocarle danos, como por ejemplo , un
desgaste prematuro.
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2.2. PROYECTOS INTEGRALES.

Un proyecto desarrollado con esa finalidad, sea esta para tractores,
barcos, vehiculos de carga o pasajeros, etc. y que posea motor con
la potencia requerida por la aplicacidn, asl como espacio destinado
para el gasificador, no sufrira problemas como: falta de potencia o
el uso de esgpacio-destinado a otros fines.

2.3. ABASTECIMIENTO DE CARBON.

El abastecimiento de carbon en condiciones ideales para uso en
gasificadores, es de fundamental importancia en la produccidn de gas
de buena calidad para el motor. '

2.4, ORIENTACION.

Otro aspecto importante,es la orientacidn teécnica, tanto de.
proplietarios como de operadores,para que se cbtenga un funcionamiento
correcto del equipo.

2.5. SERVICIO TECNICO.

Un servicio técnico eficiente, con piezas para reposicion,
mantendra siempre el equipo produciendo vy con confianza.

2.6. FUNCIONAMIENTO.

Existen dos maneras de inicilar el proceso de generacion de gas en un
lecho gasificador:

a} - A través de ventiladores, succionadores o cualguier eguipo capaz
de hacer circular aire en el lecho donde se procesa la generacion de
gas. Esto permite que el motor opere, desde su partida, sin el '
auxilio de otro combustible.

b) - Haciendo uso de otrxo combustible auxiliar, de manera que la
propia succidon del motor realice la circulacion de aire en el lecho
gasificador, necesaria a la generacion de gas.

El combustible auxiliar es utilizado hasta que se consiga una
generacion de gas capaz de suplir la demanda solicitada por el moctor.

c) - El tiempo gastado en este proceso puede variar normalmente de
1 a 5 minutos. '

El gas proveniente del gasificador es el combustible y necesita de
una posterior mezcla con un ccomburente, que es el aire atmosferico.
Esta mezcla es hecha. antes que ésta llague hasta el motor.

Esta mezcla es controlada por el operador, no necesitando para &sto
de gran habilidad del mismo.

En seguida se coloca el motor en funcionamiento. De ahi en adelante,
la generacion del gas esta en funcidn de la demanda del motor,
siendo ella tanto mayor cuanto mayor sea lo solicitado por el motor.
La respuesta del gasogeno es casi instantanea en los aumentos de la
demanda.

El funcionamiento de un motor movido a gas de carbdon vegetal es
estable, sin trepidaciones o fallas, ésto sucede porque la perfecta
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3. DIFICUTADES EN EL FUNCIONAMIENTO,
3.1. HUMEDAD DEL CARBON.

Una de las dificutades mas frecuentes ocurre cuando se usa carbon con
exceso de humedad. Estc proveoca una baja temperatura en el lecho del
gasificafor lo que perjudica la generacion de gas. Cuando este gas se
enfria puede ocurrir que el vapor de agua se condense en los filtros,
en los intercambiadores de calor, lo que puede alcanzar hasta el
motor, impidiéndo 21 funcionamiento. .

3.2. IMPUREZAS DEL CARBON.

El uso de carbdén que contiene porcentajes elevados de impurezas,
tales como: silice, arcilla, etc., provenientes de la erosidn de las
paredes de los hornos o del movimiento del carbkdn sobre el suelo,
produce problemas,

Estos contaminantes formaran un deposito solido en la zona de mayox
temperatura del lecho, obstruyendelo rapidamente y aumentando la
frecuencia de limpieza.

3.3. GRANULOMETRIA.

Para el buen funcionamiento de un lecho, los huecos formados por la
granulometria del carbdn deben permitir una irrigacidn adecuada de
aire, ofreciendo la mayor area de gasificacion posible.

3.4. CARBON DE MALA CALIDAD.

La carbonizacion imcompleta de la madera origina un producto que .
posee una cantidad de volatiles que causan dificultades en el
filtraje y hasta danos en el motor.

Los carbones generados con maderas no adecuadas comprometen el buen
desempeno del sitema. ’

3.5. SELLADO DEL SISTEMA.

La penetracidn del aire a través de las tapas del sellado podran
provocar la combustion del gas antes de que este llegue al motor, lo
que producira un recalentamiento del conjunto. Cuando la penetracion
existe en grandes proporciones puede ocurrir la completa
paralizacicén del motor.
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4, OBSERVACIONES.
4.1. GAS DE AGUA.

El gasificador puede operar admitiendo una cierta cantidad de agua
{de preferencia bajo la forma de vapor caliente)} junto con el aire
en la entrada del lecho, produciendo asi un gas enriquecido de
hidrogeno. Esto produce resultados satisfactorios en el motor, tales
como: aumento de potencia y aceleraciones mas rapidas.

4.2. TEMPERATURA EXTERNA DEL GASIFICADOR,

Un gasificador cuando esta en operacion puede presentar un cierto
calentamiento externo, siempre gue no ultrapase cilertos limites, lo
que comprometeria su estructura o sus componentes como: filtros,
chapas, causando algun peligro a su alrededor debido a la alta

- temperatura. Cabe al fabricante sclucionar tal problema de la mejor
forma posible..

4,3, CARBON Y OTRAS MATERTAS PRIMAS,.

Es importante tener presente las dificultades que se tienen en la
generacion y purificacion de un-gas producido por un combustible
pobre, como es el carbdén vegetal, cuyas caracteristicas fueron muy
bien contrecladas.

Esto explica por qué algunos fabricantes no aceptan otras materias
primas para ser utilizadas en la produccidn de gas, tales como:
madera, basura, residuos de cana, etc.; este gas gue alimentara los
gasificadores que se destinan a producir combustibles para motores,
principalmente en los de pequeno tamano (menores de 500 cv). La
utilizacidén de estas materias primas, menos nobles, quedarian
restringidas a las instalaciones de gran tamano, donde el sistema de
filtros pueda ser proyectado econdmicamente, para garantizar la
pureza del gas generado. )

El control de calidad del carbon debe partir de la seleccidn de la
madera y seguir cuidando de la preparacidén de la misma, escogiendo
el proceso de carbonizacidon y manipulacion, etc.

De esta manera se consigue minimizar los esfuerzos para la obtencidn
de un buen combustible capaz de alimentar, sin comprometer el
funcionamiento y la duracidon de un motor de combustion interna.

4.4. GASIFICADOR DESACTIVADO.

La paralizacion de un gasificador, por uno o mas meses, © pPOY una
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5. ASPECTOS ECONOMICQS.

La grande y lUnica ventaja de la utilizacion de gasificadores a
carbon vegetal, en la alimentacidon de motores, es la economia.

Por tratarse de una usina generadora de combustible con todas las
funciones descritas en el item 1, el gasificador requiere una
mantencion. Por ésto, un conjunto de motor-gasificador, necesita de
mas cuidados de lo gue necesitaria um notor equivalente, alimentado
con combustibles convencionales como: gasolina, diésel o alcohol.

Asl mismo los costos operacionales aseguran una gran economia
conforme a la tabla I.

La inversion relativa a la adquisicidon de un conjunto (motor Ciclo
Otto mas gasificador) es significativamente menor que el de un
conjunto Ciclo Diesel, de la misma potencia, lo que le permite _
producir potencia a un costo menor, considerando solamente el precio
del eguipo.

Cuando se suma a una inversidn menor y un costo operacional también

menor, se obtienen buenos resultados en determinadas aplicaciones.

Como ejemplo, el costo de un gasificador para equipar un motor Ciclo
Otto de 45 cv, es de aproximadamente CR$ 170.000,00 (ciento setenta

mil cruzeiros).

El retorno de esta inversidn se dar&d en 110 horas debido a la
diferencia de costo por kilowatt hora entre la gasolina v el carbodn.
Esa diferencia, entre el diesel y el carbdn, garantiza el retorno
de la inversidn en el gasificador en 370 horas, no tomandose en
cuenta agui, la diferencia de costo entre los motores Diesel y Otto.

Todavia en el aspecto econdmico se debe considerar gque carbdn no
posee un precio fijo en el mercado, existiendo asi una competencia
entre los revendedores o entre los propios productores.

Por otro lado, los procesos de obtencidn son relativamente simples y,
cuande es posible producir su propio combustible,garantiza al
usuario, ademas, una mayor economia.

6. APLICACIONES.

Entre las aplicaciones que hoy presentan posibilidades, citamos:
camiones medios, pick-ups, moto-bombas para irrigaciones agricolas,
tractores agricoclas, barcos para transportes fluviales
(principalmente para el norte del pais), generacidn de energia
eléctrica, en zonas rurales, dragas para extraccidn de arena y
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6.1. USO EN MOTORES NUEVOS.

Al adquirirse un motor Otto, nuevo, para ser alimentado por un
gasificador de carbdn vegetal, se debe optar por un motor
constituido para funcionamento a alcohol pues, e€ste, presenta
vantajas sobre los motores construidos para operar con gasolina
entre las cuales la razdn de compresidn mas elevada y la ignicidn
mas potente, son factores que contribuyen para el aumento de
potencia (= 10%) sin que ésto altere su consumo horario de carbdn.

6.2. USO EN MOTORES USADOS.

Los motores reacondicionados por rectificaciones idoneas, presentan
una vida util de 80 a 90%, comparado con los motores nuevos, los
motores reacondicionados cuestan hasta 80% menos con, practicamente,
el mismo rendimiento.

El motor usado, sea a gasolina o a alcohol, que esté en condiciones
normales de funcionamiento, con su combustible original tendra,
también, un buen funcionamiento con gas de carbdn. Por tanto, si el
presenta malas condiciones de funcionamiento con su combustible
original, y es alimentado con gas de carbon vegetal, ciertamente los
defectos se agravaran, debido al bajo poder calorifico del gas,
liegando al punto de no poder funcionar.

6.3. USO EN CAMIONETAS, CAMIONES Y MOTOBOMBAS.

Una camioneta eguipada con gasificador presenta buenos resultados,
tratandose de un vehiculo relativamente leve y que en la mayoria de
las veces posee un motor igual a los motores utilizados por camion
mediano (Ciclo Otto). Esto proporciona al vehiculo una razonable
relacion peso-poténcia, lo que legarantiza un buen desempeno. Ademas
de é&so, la facilidad de instalacicn del equipo dentro del '
compartimiento de carga es otra ventaja presentada por esos
vehiculos.

La adaptacidén hecha en un camidén mediano, o sea, con un pesgo bruto
de 10 a 12 foneladas, solo presenta buenos resultados cuando es
usado bajo condiciones topograficas mas favorables, o si es en
terrenos mas accidentados, debera reducirse la carga del vehiculo.

La construccion de motobombas para reqgadio agricola, eguipada con
gasificador, es bastante interesante, pues una vez determinada la
potencia obtenida, se selecciona la bomba a ser utilizada,
permitiéndo asi, el equilibrio entre la poténcia generada y la
reguerida.

Se puede, todavia, hacer uso del agua bombeada en el cambio de calor,
tanto del motor como del gasificador, obteniéndo asi, economia en
la poténcia gastada para generar esta tarea.

La aplicacién de gasificadores en la alimentacion de motores Otto,

en bancos de transporte o dragas, tienen practicamente, las mismas
ventajas obtenidas en motobombas de regadio agricola.
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1, INTRODUCCIGN

Gasdgenos o gasificadores, son equipos destinados a transformar en
gases combustibles substancias s6lidas, de origen vegetal.

Este tipo de eguipo es conocido hace mas de un siglo, habiendo
registros de 1.682, cuando el francés Trebanillet y el espafiol
Arbo's trabajaron en el provecto de este equipo.

Un .decreto del Ministro de la Indiistria y Comercio de Prusia, fechado
de 20 de junio de 1.9204, establecia "Normas para Utilizacidén de’
Instalaciones Motrices a Gas de Gasdgeneos”,

Ya en el ano de 1.906, fueron establecidas normas por la Asociacion

de los Ingenieros Alemanes, Unidn de los Constructores de Maquinas y
Sindicato de los Constructores de Motores a Gas, para "Determinacion
de Potencia en Motores y Gasdgenos".

De 1.920 a 1.944; Francia (Berliet; Panhard, Renaut), Alemania
(Imbert, Fritz Wenwe)}, Suecia, Australia e Italia (Fiat, Alfa Romeo),
hicieron progresos en el usc del gasogeno en motores ciclo otto.

Aungque estimulados por el Ministerio de la Agricultura, desde los
anos 30. en Brasil el uso de gasOgenos en motores fue diseminado a
raiz de la 22 Guerra Mundial. (19243}, resaltando el trabajo del
Profesor Lauro B. Sicilliano, fechado en esa época.

Sobre la adaptacidn de motores de ciclo Diesel a gasdgeno, de muy
poco se tiene noticia porque, en la época en gque fueron utilizados,
los motores Diesel eran poco difundidos,

Come se puede notar, por la literatura existente, el carbdén, la
madera y consecuentemente los gasificadores, son recordados por
ocasion de crisis energéticas, generadas por la escasez o por el
alto costo de los combustibles de origen £osil,

De este modo, a partir de la sequnda mitad de los anos 70, los
antiguos provectos fueron resucitados, estudiados nuevamente y
modernizados en varios paises, inclusive en Brasil, con la intencido
fundamental de adaptarlos a motores de ciclo Diesel, objetivo
principal de éste, nuestro trabaijo.
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b} Presidén en el gasificador.
Presiones elevadas facilitan la formacidn de metano y presiones
bajas facilitan la formacidn de CO.

¢) Humedad relativa del aire de combustidn,
d) Tipo, humedad vy granulometria del combustible utilizado (Tabla I).

e) Velocidad del aire de combustidn, gue es funcidn de la rotacidn
del motor y de la granulometria del combustible utilizado, asi
como de la pérdida de carga del sistema.

2.2. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTOC DE UN MOTOR CICLO DIESEL
CON GAS POBRE.

El funcionamiento de un motor ciclo Diesel con gasdgeno no exige
modificaciones significativas en su proyecto original, digamos que
es hasta mas simple que en un motor cicle Otto. Asi podemos ver:

1?) E1 accionamiento del motor es hecho normalmente com 6leo Diesel,
permaneciendo en una rotacidn pre—establecida {marcha lenta}.

29) E1 encendido del gasificador es hecho a través de la succién
del proprio motor, no necesitando de veleta accionada '
eléctricamente.

39) Como =1 gas es grandemente antidetonante, para hacer
compensa01on a su bajo poder calorifico, se debe elevar la razon
de compresion hasta 10:1 en los motores Otto, o trabajarse con
el motor Diesel Original, con razones de compresidn total mucho
mavores (17:1 a 20:1) sin modificaciones, invectandose un
porcentaie de Oleo Diesel v evitandose altos Dorccnta]es de
hidrégenc en el gas por la no utilizacién de inveccidn de vapor
de agua en el gasificador.

El principio de funcionamiemto, por tanto, gueda resumido a la
seguiente secuencia:

1) Produccidn del gas por el gasificador; succionado por el motor
{(Fig. 2);

2) Purificacidn del gas a través de sistemas mecdnicos de filtracidm

3) Mezcla del gas con el aire de combustidén (para el gas y para el
Diesel);

4) Admisidn del gas combustible + aire al motor; a través del
colector de admisidn;

5) Inyeccidon de un porcentaje de &leo Diesel (10 - 20%) a través de
la bomba inyectora, devidamente modificada;

6) Encuentro de los combustibles, liguidos y gaseoso, mas el aire
de combustion, en la camara de combustion (admisiodn);

7) Compresion de mezcla combustible (compresion) g

8) Ignicidén de la mezcla en el cilindro (explosidn);

9) Expansién de los gases de la quema (escape),
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Tabla I - Influencia de la humedad del
combustible; composicidn del
"gas pobre”.

Humedad
% volume 40 % 10% - 20%
co 21 16,5 12,0
co, 10 12,7 15,3
H, 18,0 18,2 19,0
H,0 4,6 6,8 9,3
CH, 0,7 1,0 1,7
N, 46,0 44,8 42,7
PCI (Kcal Nmo) 1160 1070 990
Tabla II -
Gas RCL. Kg/Nm3 BRCI.
Kcal/Nm Kcal/Kg
Natural 8,710 0,74 | 11.800
Gas de Nafta 4,220 0,75 5.700
GLP (medio) 25,282 1 2,29 -| 11,025
Gas Pobre 1.320 1,10 1.200
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Ambas - alternativas son viables, dependiendo del gasificador que
se tiene o que debera ser proyectado, Las vantajas y desventojas deben
ser pesadas individualmente.

Al fabricarse carbon, normalmente en hornos "meda" o "calera", los
volatiles son quemados o se pierden en la atmosfera.

Asi, el carbon presenta bajo tenor porcentaje de pirolenosos, siendo adecuado a
cualquier tipo de gasificador y exigiendo sistemas de purificacion
del gas menos sofisticados,

Debemos recordar que, ademas de la pérdida energética a través de los
volatiles, tenemos pérdidas en la quichra vy manoseo a través de los
finos de carbdn que, aungue puedan ser briquetados, exigen para esto,
energia y equipos especiales.

En el caso de la gasificaidn directa de la madera, tenemos el
aprovechamento energético de los volatiles, pero en contrapartida
tenemos:

a) Secado de la madera hasta un nivel compatible al su uso en
gasificadores {energia);

b) Subdivision de la madera.en pedazos adecuados al tamano de un
gasificador para motores, exigiendo para eso, equipo adecuado
{Sierra);

C) Proyecto de un gasificador que elimine por pirdlisis, los
algquitranes;

d) Scfisticado sistema de purificacidn v enfriamiento de los gases,
con condensacidén de la humedad arrastrada por los mismos:

e) Riesgo de arrastre de alquitran no pirolizado mientras el
sistema no alcanza la temperatura de equilibrio.

Como podemos observar, aungue hava ventajas a favor de la
gasificacidén de la lena,enterminos energéticos, el uso de carbdn en
gasificadores acoplados a motores mnmuestra ventajas en cuantoa mayor
simplicidad operacicnal y de proyecto v proporciona,también, mayor
repetitividad en los resultados obtenidos.
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~ Proyecto del .reactor

Debemos dimensicnar un reactor donde el volumen de aire admitido
pase por la zona de reaccidn, que es una camada de carbon
incandescente, a una velocidad tal que todo el oxigeno reaccione con-
el carbono y produzca el maximo en CO, con una minima cantidad de

CO, no reducido. '

Asi,.la camada de carbdon debajo de la entrada de aire tendrd su
egspesura hasta la rejilla, de acuerdo con el volumen y velocidad del
aire admitido (m®/min).

En la practica, esto puede ser dimensionado, partiéndose de un
modelo tedrico de gasificador acoplado a un ventilador de succidn,
que hace el papel de motor.

Variando la velocidad del ventilador y analisando los gases
producidos, se puede, a partir de ahl, aumentar o disminuir la
velocidad del oxigeno dentro de un reactor, y ajustar el tiempo de
reaccidn ideal para el tipo de motor en gque se desea aplicar el
gasificador.

Otro factor a ser medldooes la temperatura en la zona de ox1daC1on,
gque debe estar entre 9007 a 1100°C. :

- Proyecto del Depésito

El depdsito debe ser dimensionado de acuerdo con la autonomia
deseada, en funcidn de la potencia y combustible s6lido consumido
por el motor, aunque por razones estéticas v operacionales (en el
caso de tractores y bombas de irrigacidn) &sto ni siempre ses
posible. '

Por ejemplo, un motor Diesel de 60HP consume en media 9 kg/h de
carbon vegetal, trabajando a 1800 r.p.m., por tanto, para una
autonomia de 3 horas, necesitamos un reservatdrio para 27 kg de
carbon u 0,027/0,23 = 0,117 m®

El depdsito puede aln,en algunos casos, ser envuelto Dpor una camisa
externa por donde pasaran los gases combustibles en direccidn al
motor.

Esto proporciona un cambio de calor gas - combustible sdlido,
enfriando el primer y precalentando y secando el segundo,
aumentando,de cierta forma, el rendimiento global del proceso.
4,1.2. Equipos de purificacidn y Control,

El gas producido en el gasificador,antes de entrar en el motor,
tiene que ser limpio y enfriado.

a}l Limpieza del gas

Esta operacion debe ser hecha antes del enfriamiento, pues las
impurezas contenidas en el gas, forman incrustaciones en las
paredes internas de los tuhos del intercambiador de calor , perjudicando
su eficiencia.

La separacidn de impurezas,tanto sblidas como liquidas son,
preferencialmente, ejecutadas por medio de ciclones.
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Un avanse del eje de manivela se hace necesario.

Tests dinamométricos efectuados con adaptacidon de diversos motores
‘existentes en el mercado, mostraron una vérdida de potencia,
variando entre 15 y 25% para motores ligados a equipos agricolas y
funcionando con carbén vegetal (Fig. 4).
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1. INTRODUCCION

La mayor parte delcarbon vegetal producido y consumido actualmen-
te en el pals, proviene de forestas nativas.

Por tratarse de una actividad ndmade y primitiva, utilizando ma
terial lendosoc hetereogéneo, esta exploracidon impide la intro-
duccidn y el desarrollo de tecnologia adecuada.

Con la implantacion de forestas homogéneas, asociadas a las tec
nologias de manejo forestal, se esta procesando grandes altera
ciones en el programa actual.

La utilizacidn de carbdn vegetal como combustible sdlido, podra
representar gran potencial enexrgético para el pails.

Basta decir que la plantacidn de 12 millones de hectarias de fo
restas homogéneas de eucaliptos, t&cnicamente manejada, estd en
condiciones de suplir 40% de las necesidades de la energia dal
pais, provista para 1986. '

Con el agotamiento delpetrdleo, los paises productores de carbon
(USA, URSS vy CHINA) deberan volver al mercado interno, transfor
mandolo en un mineral extremadamente estratégico,

Brasil podra absorver los efetos de esa situacidn, reprogramando
su actual politica de consumo de tecnologia vy materia prima im
portada, optando por su procduto nacional abundante, o sea , el
carbdn vegetal con tecnologia plenamente dominada, garantia to
tal de abastecimiento, previsidn de precios, flexibilidad de es
cala y con grandes reflejos sociales, el carbdn vegetal es hoy
una opcidn para la siderlirgica nacional.

El presente trabajo tiene como objetivo la prezentacidon de los
Aspectos Econdmicos de la produccidn del carbon vegetal en Fores
tas Homogéneas y Nativas, asI como log datos relativos a la co
mercializacion, stocks en depositos intermediarios, transporte,
transferencia y la recepcidn del carbon en la Sideriirgica.

La produccion del carbdn se desarrolla en los seguientes siste-
mas operacicnales.
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2. PRODUCCION DE CARBON DE BOSAUE HOMOGENEO

2.1. SISTEMA CONVENCIONAL - AREA ACCIDENTADA

Un sistema productivo convencional en area accidentada comprende
una area de 2.000 a 3.000 ha, una o mas baterias de 9 hornos cen
tralizadas, a una distancia no superior a 10 km. del macizo gue
que va ser explorado.

El sistema convencional es llamado asi, por emplear métodos de
trabajo bastante deflnwdos, pues, vienen siendo perfeccionado ha
ce varios ands, a través de experimentos e investigaciones,con el
objeto de aumentar el rendlmlento tanto de mano de obra, como de
maquinas y equipos.

La produccidn de carbdn se desarrollaa través de las siguientes
operacilones:

Corte de lena - Es realizado manualmente, (hacha) ¢ mecanicamen-
te {motosierra), en los dos casos, después del derrunbamiento
(direccionado) es realizado el desganchamiento y el corte de la
lena. La lena recolectada es retirada del bosque para las carre-
teras o ferrocarriles, en un plazo maximo de 30 dias, de manera
de evitar danos a los brotes nacientes.

Acarreo indirecto de la lena - Después del corte, la lena es re
tirada del bosque para llevarla a la carretara o ferrocarril, a
través de burros con alforjas, argollones, y bueyes con zorras.

La eleccidn del proceso esta directamente conectado al tipo de

lena y a la topografia del area que se va explorar.

Transporte directo de la lena - Si la topografia permite, debera
ser hecho el transporte directo para bateria de hornos, pues, es
el método que ofrece mejor resultado econdmico y elimina el acarreo.
esta operacidn es realizada por tractor y carreta, con car
ga manual,

Trangporte indirecto para la bateria - Después del periocdo de se
cado en las carrcteras o en los corta fuego (minimo de 75 dias)

la lena es transportada para la bateria de hornos a través de

tractor, carreteras o camiones. La carga y descarga, tanto de los
camiones como de carretas , es realizado manualmente o mecanica-
mente.

Reserva - En épocas de lluvia, o de imprevistos, debe ser usado
el estock de lena depositada en la reserva, de modo de garanti-
zar el abastecimiento de lena a la bateria. Esta operaciodn es rea
lizada tanto por animales de carga, como por carretas y trac

tores.
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Transporte de la lena - El transporte es realizado a una distancia
media de 300 m. con mulares (gue lleven alforjas) tratando de reti
rar la lefa desde la quebrada hasta el alto. Para la lefia mas pesa
da, son utilizados bueyes que arrastran las carretas. La lefla mas
proxima de la baterfa de hornos, debe ser dejada para la época de
1luvias.

Carbonizacion - La carbonizacion, de modo general, se procesa en hor-
nos de quebrada o superficie,de 4 m. de diametro, distante entre
si, de 100 a 200 m. colocados estratégicamente al pie de las que
bradas. En cada mini huerta son utilizados nueve (9} hornos, los
cuales son operados por un carbonero y un ayudante. o

La protec01on del carbdn contra la humedad es hecha a traves de gal
pones rasticos, pudiendo ser_el techo de lona plastica o cing, su
tamand ideal es de 30 a 50 m2. cada horno tiene su frente de corte
y su stock de lena en el bosque, para 90 dias.

Carguio del carbdn - La carga del carbdn es realizada totalmente a
manoc con horguetas y canastos. En virtud de | la descentralizacidn
de los hornos, el tiempo de carga es mayor que en las baterias cen
tralizadas.

2.3, SISTEMA CONVENCIONAL - AREA PLANA

La plantacidon de bosques en areas planas, en el sistema de eras
con carreteras y corta fuego, propicid redisenar el sistema de pro
duccidn en-el area accidentada, de manera a obtener las ganancias
de productividad gue la topografia nos ofrece. El sistema cbjetivo
de reduccion de los costos a través de la utilizacion de mano de
obra intensiva, en substitucidn de las maquinas y equipos.

Una unidad convencional en area plana, debe contener de 1.000 a
1.200 ha. de bosques, con baterias de hornos centralizados y loca
lizados estratégicamente, lo gue permite un transporte de lend no
superior a5 km.. La produccidn, en este sistema, se desarrolla a
través de las siguientes operaciones:

Corte de lefia - La colecta, el desganchamiento y el fraccionamien-
to, son ejecutados manualmente con hacha, usando el vroceso de di
reccionamiento, lo que facilita el carguio de la lena para la bate
ria de hornos. -

Transporte directo - Después del pericdo de secado (90 dias}),la le
na es transportada directamente para la bateria de hornos,a través
de camicnes con carroceria, con carga y descarya manual.

Carbonizacion - En la carbonizacidnson utilizados hornos de superfi
cie, com 5 m. de diametro y 2 m. de altura con produccidn media de
22 m3/por horneada.

Una bateria de 9 hornos es manejada por los carboneros y un (1)
avudante, los cuales se encargan de la carga y descarga de un hor
no, todos los dias, ademas de vigilar la carbonizacidn y efectuar
la limpieza de la bateria.

Carguio - El carguio del carbdn estd directamente unido al tipo de
transporte a ser utilizado, los camiones, jaulas, de modo general,
son cargados con palas cargadoras y el carbdn ensacado, a través
del sistema manual.
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de los diversos sistemas , retratan la experiencia de nuestra em-
presa. La eleccidn del sistema a ser aplicado estd directamente
relacionado a las condiciones topograficas y de la disponibilidad
de mano de obra. _

La presentacidn de los costos, de los diversos sistemas utilizados,
estdn en los siguientes parametros:

Las cantidades (st o m3) para las diversas operaciones, son fruto
de nuestra experiencia y representan una media de los diversos lo
cales, donde la empresa aplica el sistema.

Los indices de productividad, tanto para mano de obra como para ma
quinas y equipos, reflejan la media de las variaciones .presentadas.

Para el costo horarico de la mano de obra, consideramos:

(salario medio de agosto/83) x 1,45 ' ' L~ . '
Horas efectivas trabajadas mensuales (= 170 horas) Cr$ / hora

E1l Indice de 1,45 representa las leyes sociales pagadas por la em
presa.

Como costo horario de maquinas, equipos, camiones, implenentos ¥
animales, utilizamos la media de los costos verificados em julio y

agosto de 1983,

Consideramos intereses de 6% al mes sobre el pericdo de secado de
la lefia, desde el corte hasta la carbonizacidn y carguio, o sea 90
dias.

Como impuesto e interés tenemos:

FUNRURAL E Impuesto Forestal. El FUNRURAL se calcula en 2,5% sobre
el valor de pauta de 1977, corregidos anualmente por el UPF MG.mul
tiplicado por el total de lehia transportada.

E1l interes Forestal es calculado como 0,49% sobre la UPF MG por m>

de carbon producido y recogido con 50% de reduccidn, a través de
beneficio fiscal.

81 costo de la lena es obtenido a través del interés del retorno
sobre la inversidon. En el calculo, son tomados en consideracion los

los costos de: implantacidn de la Foresta, mantenciones, maduracio
nes y regeneraciones; a parte del numero de cories y redimiento en
volumen por ha/ano.

En los costos de produccidn debemds considerar los gastos del per
sonal y material necesario a la actividad de sovorte técnico-admi=
nistrativo, directamente unido a la produccidn, transporte de per
sonal y materiales, equipos de seguridad, asistencia social, infra
estructura, a las cuales llamamos costos indirectos especificos.

Como costo indirecto general, debemos agregar los gastos adminis-
trativos y financieros de materiales y de personal, necesarios a
la administracion general de las actividades desarrolladas por una
empresa, a través de sus Organos, mas aquellas desarrolladas en el
sentido de investigaciones, en la meyoria de los procesos producti
vos.
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2.6.2

Conposicidn de lamatriz de costo de produccidn - Sistena mini-huerta Area accidentada

Para 1.000 m 3 {(Base AGD/83)

Ttems para composicion de

Indice de

Costo horario

Costo parcial

Mano de| Mag Mano de Mag.
costos E Cant. | productividad | opry Equfg. obra Equ%p{ Costo total
D H/h/und|Eg/h/und| Cr$/h Cr$/h Cr$/h Cr$/h Cr$/h

Operaciones @ © @ @ AXBxC @ AXCXE @ F+ G @
Colecta manual st 1442 1,43 - 605 - 1.247.546 - 1.247.546
Colecta mecinica st 618 - 0,54 - 1.836 - 612.710 612.710
Acarreo ¢/ mulares st 1480 1,06 2,12 605 85 949.124] 266.696 1.215.820
Acarreo_c/ hovinos st 370 0,77 1,54 605 101 172,365 57.550 229,515
Carboni zacién m3 1000 1,43 - 775 - 1.108.250 - 1.108.250
Depreciacion de hornos m3 1000 - - - - - - 260,405
Intereses s/ secado de lena st 2060 - - - - - - 412,033
Impuesto forestal m3 1000 - - - - - - 23.000
Funrural st 1850 - - - - - - 31,450
Quiebra en la descarga hornos 5%| = - - - - = - - ~257.056
Carguio manual m3 1000 0,48 - 605 - 290 .400 - 290 . 400
| Quiebra cargamento 4% - - - - - - - - 227.543
Costo ind. especifico 14% - - - - - - - - 828.258
Costo ind. general 10% - - - - - - - — 674.439
Transp. p/usina 300 Km — - - - - - - - 2.160.000
Reacondicionam en el transp. 4% | - - - - - - - - 383,153
Lena st 2060 - - - - - - 2.861.340
TOTATL - - - - - - - - 12.823.318

Cambio: RB650.00/Us $
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Composicitn de la matriz de costo de produccion -

Sistema Mini-huerta

Area plana

Para 1.000 m3 (Base AQ/83)

s Indice de Costo horario Costo parcial .
tems para cggEEEQC1on de u productividad Mano de | Mag./ Mano de Mag./
Cant. . cbra Equip. chra Equip. Costo total
N _
5 H/h/und {Bg/h/und | Cr$/h Crs$/h Cr$ Cr$ Cr$

Operaciones @ @ @ @ AxBxC ® AXCXE @ F+G @
Colecta manual st 2200 0,85 - £05 - 1.131.350 - 1,351,350
Transp. directo ¢/ camidn st 1920 Q0,57 0,12 605 1.614 662,112 371.866 1.033.978
Carbonizacidn m3 1000 1,03 - 775 - 798.250 - 798.250
Depreciacidn de hornos m3 1000 - - - -~ - - 309.075
Intereses s/ secado de lena st 2200 - - - - - - 440.035
Impuesto forestal m3 1000 - - - - - - 23.000
Funrural st 1920 - - - - - - 32.640
uviebra en la desc, hornos 5% - - - - - - - - 188.416
Carquio manual m3 1000 0,48 - 605 - - - 290,400
Quiebra en el carguio 4% - - - - - - - - 169.886
Costo ind. egpecifico 14% - - - - = - - - 618,384
Costo_ind. general 10% - - - - - - - - 503.541
Transp. p/ fabrica 300 Km - - - - - - - - 2.160.000
Reacondicionam. en el transo., 4%|-— - - - - - - - 307.958
lena st 2200 - - - - - - 3.055.800
TOTAL - - - - - - - - 11.062.713

Lambie : ECE0.00/U5S




3, PRODUCCION DE CARBON EN BOSAUE NATIVO

La produccidn de carbdn en bosque nativo se desarrolld siempre
frente a los programas de expansion tanto en la pecuaria como en
la agricultura. '

Los productores pueden ser divididos, segln su produccidn mensual,
en:

- Pequends - hasta 200 m3/mes
- Medianos - de 201 a 500 m3/mes
- @randes - sobre 501 m3/mes

Para los pequenos y medianos productores, de modo general, la pro
ducccidn se realiza, practicamente, sin ningin tipo de mecaniza
cion. ' ‘

La recoleccidn de la lend es hecha con hacha, con padrdn de ° pro

ductividad variando entre: 5 a 8 st/hombre/dia.

El transporte de la lena para la bateria es hecha por medio de
burros, carretones traccionados por yunta de bueves , en distancias
hasta 1.000 m. aproximadamente.

La carbonizacion, de modo general, es realizada en hornos de su-
perficie, sin chimeneas, de 3,20 de diametro con una produccion
variando de 12 a 15 m3/mes por horno.

La conversidn lena carbdn deberada cambiar entre 3,8 a 4,2 st para
1 m3 de carbén.

El periodo de carbonizacidon medio es de 7 diac, o sea: 3 dias pa
ra carbonizacidn, 3 dias para enfriamento, y 1 dia para carga y des
carga.

La vida util del horno no sobrepas§ 20 meses, 1o gue caracteriza
la actividad, pues el horno acompana el frente de corte.

La carga del carbon es hecha, manualmente, en sacos.

Como resultado estadistico realizado en agosto del 83, tenemos la
siguiente composicidn media de costos, de carbdon de bosque nativo.
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i, ADAUISICION Y TRANSFERENCIA DE CARBON EN DEPOSITO
INTERMEDIARIO

La compra de carbdn en depdsito intermediario tiene, como objeti
vo principal, regular el abastecimiento a la fabrica, principal-

mente en época de falta de producto en el mercado, debido a la
interrupcidn de carreteras y también en epocas de lluvia.

Los depdsitos deberan ser localizados proximo a las carreteras o
de ferrocarrilles, o donde haya posibilidades de infraestructura.

‘1as empalizadas para el stock de carbdon deberan ser de 10 m. de
ancho y,de largo, variando entre 50 y 100 m. :

El carbdn debe ser almacenado con una altura maxima de 4,20m, con
cubierta de lona plastificada.

El drenaje pluvial entre las palizadas y la distribuicidn de agua
para el combate de incendio, es de gran importancia en el almace-
namiento.

El carbdn es adquirido por el volumen cubicado, tanto en sacos co -
mo en jaulas o en metros clbicos, propriamente tal.
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4,1. EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE CARBON NATIVO

La evolucidn de los precios de carbdn , en la reqidn de Sete ILa
goas, en los anos de 1979 a 1983 , podemos verificar, conforme al
cuadro 4.1.1., lo siguiente:

Tomando como base enero de 1979 = 100, observamos gque, en diciembre
del mismo ano, el carbdn subid 37%,en cuanto gue la ORTN y el IGP,
los productores pasaron a trabajar con perjuicio , generando
reduccidn en la oferta, y consecuentemente el alza de los mismos ‘
en 1980. En funcion de estos precios atractivos, al de 1980, o sea
encima de la ORTN y IGP, los abastecedores retomaron la producccidn
generando una mayor oferta de carbdn.

En los primeros meses de 1981, los precios empezaram a caer, alcan-
zando en septiembre del mismo and, los niveles de junio de 1980.

A partir de ahi, la historia se repite o sea, los precios iniciam
una subida, habiendo sobrepasado en julio de 1982 a la ORTN ’ v
s6lo no alcanzaron los niveles del IGP debido a que el consumo de
carbOn permanecid m3s o menos estable, ya que el fierro fundido no
reaciond en el mercado.

A partir de febrero de 1983, con la reactivacidn del parque side
rurgico, debido a la exportacidn, los precios ya subian sobre el
de la ORTN y estaban muy proximos del IGP.
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En la transferencia del tarbdn de los depdsitos intermedidrios pa
ra la fabrica, son utilizados ferrocarriles y carreteras. En el
ferrocarril, son usados los vagones GPD para 75 m3, HAC e VGG pa
ra 100 m3. En la transferencia por carreteras, son usados camiones
o acoplados con carga a granel en torno de 50 a 90 m3.

Los costos medios por m3, en el transporte, a través de vagones ,
son los siguientes:

Distancia en Tipo de vagones ' " CR$/m3

Km HAC o GPD VGG
100 1.780 1.140
200 2.770 1.750
300 3.610 2.360
400 4.550 '2.980
500 5.390 3.500

Cambio: LB 650.00/U5 $
Base agosto de 1983
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7. RECEPCION DFL CARBON EN LA FABRICA

El carbdn oriundo tanto de produccidn propia como de terceros, és
entregado en la fabrica en vagones, camiones o acoplados, en Sacos
0o a granel.

La recepcidn se procesa a través de la medicidn (cubicacidon) con
el objeto de controlar el stock, los indices de reacondicionamien
to en el transporte, y para evitar posibles desvios en el trans-—
porte.

Después de la medicidn, los vehiculos o vagones, son conduzidos a
los silos para la descarga, debe tenerse cuidado de no elevar su
stock rapidamente, para evitar los incendios.

Tanto los camiones como los acoplados de sacos, son descargados
manualmente, por cuatro hombres, con un indice medio de producti-
vidad de 0,067 H/h/m3.

Los camiones o acoplados de jaula (a granel) son descargados me-
cadnicamente en sistema elevacion (Truck Dumper), con tiempo medio
de 12 minutos. )

La descarga de los vagones GPD es realizada 30% mecdnicamente Y
70% manual, con cinco hombres, con indice medio de productividad
de 0,10 H/h/m3.

Los vagones HAC y VGG son descargados mecanicamente.

Durante la descarga del carbdn es recogida una muestra, para de-
terminar su cualidad en términos de: carbon fijo, granulometria ,
(fraccion gruesa y fina) y humedad.

Los items de carbdn fijo y de granulometria, son de gran impor
tancia, sin embargo el mayor problema reside en la humedad del
carbdn, por ser un factor de gran importancia en la conduccidn
del alto horno. Con el fin de reducir el porcentaje de humedad,
se acostumbra cubrir el carbén en las carboneras, en los camiones
y vagones, durante el transporte.
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3, CONCLUSIONES

La produccidn de carbdn en bosque homogéneo, como fue demostrada
en los diversos sistemas de produccidn, puede ser desarrollada de
acuerdo con la topografia, de manera a obtener mejor resultado
econdmico.

En la comparacidon de la trayetoria de los diversos sistemas pre-
sentados, observamos que las de area accidentada son de costos
mas elevados, y ésto se debe a las dificuldades encontradas en
el corte de la lena, en la manipulacion y el transporte.

Confrontando los sistemas en AREA ACCIDENTADA, podemos observar
que el costo de las operaciones, transporte, carbonizacidn vy
cargulo del carbon en el sistema mini huerta, es menor en 19%.°

El aumento de 4% en los costos indirectos especificos de la mini
huerta, se debe a las dificuldades en la administracidn, debido
a sus caracteristicas descentralizadas, como bateria de hornos y
frentes de corte.

El costo total de mini huerta es 10% menor que el del convencio-
nal. Los resultados favorables gque la mini huerta nos presenta,
todavia no nos autoriza a utilizarlo en perjuicio del convencio
nal, pues, pasaron tres anos solamente, desde su introduccidn.

En el andlisis de costo de los sistemas en AREA PLANA, observamos
gue el costo de la operacidn de corte, es el mismo para los tres
sistemas. El costo total del sistema convencional es 3% mas bajo
gque el mini huerta y 11% gue la micro huerta. El1 aumento de costo
de la mini huerta, en relacion al convencional, se debe al siste
ma de carguio de carbdn vy la mayor dificuldad para ejecutar su
administracidén, lo gque hace subir los costos indirectos especifi-
cos en media de 4%, en relacidn al convencional.

En la micro huertael aumento de costo en relacidn al convencional,
se debe al sistema del transporte de la lena (carretera con burros),
y a la complejidad de su administracién, o sea, en media de 6% mas
en los costos indirectos especificos, en relac1on al sistema con
vencional, y también, en el sistema de carguio del carbdon (hornos
descentrallzados)

La utilizacidon de los diversos sistemas en area plana, se justlfl
can, hasta el momento, pues, nuestra experiencia todavia es pe-
quefia para decidirnos por el uso del convencional, en perjuicioc
de las mini huertas y de las micro huertas.

Una de las orincivales conclusiones, en cuanto a la mini y micro
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1. INTRODUCCION

'La carbonizacion consiste en la transformacidn de la madera en
carbon por la accion del calor y en presencia de cantidades
controladas de oxigeno.

Bajo la accidn del calor, el agua contenida en la madera se
desprende en forma de vapor de agua, ccurriendo lo mismo con
liguides organicos vy gases no condensables, quedando como residuo
el carbon.

La carbonizacidn de la madera es hecha en los hornos de
carboneamiento, esto es, hornos apropiados, construidos en
albanileria, en el interior de los cuales es apilada la madera gue
va a ser carbonizada.

Son varios los tipos de hornos existentes, siende los mas comunes
los hornos de superficie convencionales y los de superficie con
camara de combustion.

En el casc de hornos convencionales el calor necesario, para la
transformacion de la lena en carbdn, es obtenido por la quema de
parte de la lena colocada en el horno, mientras gque en los hornos
con camara, el calor es producido por la quema, en la camara, de
lena o residuos forestales.

Como el proceso es discontinuo, esto es, los hornos son enfriados
para gque el carbdon sea descargado, a cada carbonizacidn el calor
producido por la gquema de parte de la carga es utilizado para
calentar el horno, secar la lena y procesar la carbonizacidn
propiamente dicha. ' '

De los diversos tipos de hornos existentes se eligid, por describir
en este Manual, cuatro de ellos: el Horno Media Naranja el Horno de
Barranco, €l Horno de Superficie, y el Horno de Superficie con
Camara Externa. La principal razdn para esta opcidn es que todo el
carbon consumido en el Estado es producido en esos hornos.

El Horno Media Naranja, por su simplicidad constructiva y bajo
costo, es de los mas difundidos entre los pequenos productores, al
lado del Horno de Barranco cuja utilizacion depende, .en parte, de
condiciones topograficas favorables.

El Horno de Superficie, definido en este Manual, es mas utilizado
por los grandes productores de carbdn vegetal y el Horno de

" Superficie con Camara Externa ademads de constituir un marco en la
evolucidon reciente de los hornos de carboneamiento, viene siendo
cada vez mas utilizado por los grandes productores de carbdn,

225



2.

HORNO MEDIA NARANJA

Es el mas barato, de construccidn mas simple y, posiblemente, el
mas difundido de los hornos de carbonizacion.

El Horno Media Naranja tiene el aspecto mostrado en la figura 1,
podiendo, entre.anto, ser encontrado hornos con diferencias en la
forma y en detalhes constructlvos Su caracteristica peculiar es
la ausencia de chimeneas.

En las figuras 2a, 2b e 2c¢, son mostrados los disehos gue
orientaran la construccion del horno. '

2.1. ELECCION Y PREPARACION DEL TERRENO

El Horno Media Naranja, por su simplicidad constructiva y bajo
costo, es recomendado para locales planos, gue no necesiten dge
nuche trabajo de preparacidon de terreno. Caso contrario, la
preparacidn podra ser mas cara gue el propio horno.

Como, en general, no se construye s0lo un horno. sino que un
conjunto de hornos o baterias, en la eleccidon del local se debe
tomar en cuenta el numero total de hornos a ser construldos, ademias
del area para almacenaje de lefla v carbdn.

El1 local debe:

sexr plano

tener buenas condiciones para el escurrimiento del agua de lluvig;
ser de facil acceso al tipo de transporte a ser utilizado para
lena y carbon;

tener agua disponible.

Asi, la unica preparacidn necesaria es la nivelacidn del local
donde seran construidos los hornos, lo que podra ser hecho com
herramientas manuales (pala, azadas etc.), sin majores dificultades.

Cuidado importante deberid tener la construccidn de la canaleta para
el escurrimiento del agua de 1luvia. Estas canaletas impiden que
los hornos sean inundados y se recomienda su construccidn al inicio
de los trabajos, para evitar problemas durante la fase de
construccidn del horno.

2.2. MARCACION DEL TERRENO

Después de nivelado el local donde seri construido el horno, se
hara la marcacidén de su base.
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Figura Z2a

Medidas basicas para
construccion de un Horno com
3,0 m. de diametro

o2

Obs.: Medidas en centimetros
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- Figura 2¢

Vista superior del Horno
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Figura 3
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excavacidon de la base
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a través de orificios de 10 por 5 centimetros (equivalente a la
seccidn transversal del ladrillo en uso) llamados "tatus", "filas”
y "baianas"

Los "tatus" se localizam en la primera hilada de la pared, esto es,
estan nivelados con el piso del horno y son simplemente una falla
de un ladrillo en esta hilada.

Los "tatus" son en nimero de 9 y estan distribuidos conforme
muestran las figuras 2a, 2b, 2c y 5.

Las figuras 5 y 7 muestran alin, la localizacidn y la forma de la
puerta del horno que tiene 60cm de anchura y altura de 1,60cm.

. La copa, que es la parte curva del horno, es construida con hiladas
de medio ladrillo (cerca de 10cm de espesura). En la construcciodn
de la Lcopa la concha es alargada lcm a cada hilada asentada, hasta
la 402. A partir de este punto se acentlia la inclinacidn de la
copa tornandola mas "achatada", cerrando la parte superior con la
forma caracteristica del Horno Media Naranja. La figura 7 da una
idea del proceso. Después de .terminado,el horno tendra una altura
interna de cerca de 2,30m.

La argamasa a ser usada en el asentamiento de los ladrillos de la
copa debe contener menos arena que agquella utilizada en la
construccidn de la pared. Una argamasa con menos arena dara mas
plasticidad, lo gque facilitard el asentamiento de los ladrillos.

Si la tierra disponible en el local contuviera un porcentaje
natural de arena, cerca de 25%, la argamasa debe ser hecha con

25% de arena y 75% de tierra ( 3 partes de tierra para 1 de arena).

En relacidn a las cantidades de tierra y arena que componen la
argamasa en las diversas fases de construccidn del horno, debe ser
observado que las recomendaciocnes arriba reflejan una situacidn
ideal, esto es, disponiblidad de arena y conocimiento del
porcentaje de arena en la tierra. En el caso de no disponer de
estos datos, €l horno podra ser construldo con una argamasa hecha
con tierra y agua.

En el asentamiento de los ladrillos se debe tener el cuidado de
utilizar la menor cantidad posible de argamasa, lo suficiente para
proporcionar un buen ajustamiento de los ladrillos. E1 horno
construido con poca argamasa tendrad menor cantidad de entradas de
aire, sera de manutencidn mas facil y tendrd major durabilida.

En la copa estan localizadas las "filas" y las "baianas" que, como
los "tatus", tienen la funcidn de ventilar el horno, esto es,
permitir la entrada de aire y la salida de los humos.

Las "filas", en numero de diez, son orificios de 10 x Scm
localizados en la 192 hilada a partir del piso del horno y estan
intercaladas con los "tatus", conforme muestran las figuras 1l y
2b.

+ [ o = s . a L}
Las "baianas", en numero de 7, estan localizadas en la 40— hilada

a partir del piso del horno y estan distribuidas conforme muestran
las figuras 1 e 2b,
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- Figura 6

Detalle de un tipo de cercha

utilizado en la construccidn P
_’/ ﬂ]ﬂ
e il

del Horno

Construccidon de la capa del
Horno con utilizacion de la
cercha
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2.8, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Para construir un Horno Media Naranja con las mismas medidas del
horno agui descripto, son necesarios cerca de:

. 3.00% ladrillos (20x10x5cm),
. l,Om3 de tierra
. 1,5m” de arena

La construccion de este horno no exige herramientas especiales,
aparte de aquellas comiunmente utilizadas para trabajar la tierra
y mezclar la argamasa, © sea: palas, azada, planas etc.

_El piso del horno y la canaleta donde sera asentada su base, pueden
ser apisonados con un pison de madera, mientras que el molde usado
puede ser hecho en el local con cualquier material.

2.9, MANO DE OBRA

Estimase que, en condiciones normales de trabajo, la construccién
de este tipo de horno consumira cerca de 24 horas de trabajo de un
albanil y 24 horas de un ayudante.

2.10. OPERACION DEL HORNO

La operacidén del horno comprende su carga, &sto es, la colocacion
de la lena en su interior, la carbonizacion y la descarga del
carbon.

La lena para carbdn debe presentar ciertas calidades para que el
rendimiento del procesc de carbonizacidn y la calidad del carbdn
no sean perjudicados.

La utilizacion de leha seca es para que ée tenga una buena
carbonizacidn, pues el porcentaje de humedad de la leha influye
directamente en el rendimiento del horno.

El carguio del horno con lena mojada o verde, ésto es, que termind
de ser cortada, hace la carbonizacion mas demorada y perjudica el
rendimiento del horno, o sea, com lena mojada se obtiene menos
carbobn. Como va fue visto, es la quema de parte de la leRa cargada
en el horno gque proporciona el calor necesario para secar la lena,
calentar el horno y transformar la lena en carbon. Cuanto mayor la
humedad de la lenha, mas lena serda guemada en el interior del horno
y mas bajo serd el rendimiento.

Estudos realizados con lena de eucalipto indican que se obtiene una
mayor cantidad de carbdn cuando la lena se seca por un periodo de 3
a 4 meses.

El largo y el diametro de los troncos de lena también influyen en
el proceso de carbonizacidn. Lena demasiado gruesa {diametro arriba
25 centimetros) o demasiado larga (con mis de 2 metros de largura),
atrasa la carbonizacion pudiendo resultar en mayor cantidad de
tizones (madera semicarbonizada), ademas de ser dificil de manejar
y movimentar.

Caracteristicas de la madera como la densidade, la cantidad de
corteza y otras, tambié&n influyen en la carbonizacidn y en la
calidad del carbon,
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La sonda es una asta de madera, una barra o cano, de largo
suficiente para alcanzar el centro del horno, cuando es
introducida por una "fila" o "tatu".

Si al introducir la sonda a través de una "fila" no hay resistencia
a su penetracidn hasta el centro del horno, significa que el

frente de carbonizacidn ya alcanzdo la regidn central. En este caso
la "fila" debe ser cerrada con un pedazo de ladrille asentado con
argamasa.

La resistencia a la penetracidn de la sonda indica la existencia de
madera no carbonizada o semicarbonizada (tizdn) En este caso,
cuando se nota la presencia de brasas en la regidn prox1ma a una
"fila", pero la carbonlzac1on aln no alcanzd la regidn central del
horno, "escorease" agquella "fila".

"Escorear un fila" significa reducir la entrada de aire tapandose
su entrada con un pedazo de ladrillo, sin utilizar argamasa o
lechada. Con ¢sta providencia el frente de carbonizacidon debe
avanzar mas lentamente, hasta que la regidn central del horno este
carbonizada, entoces se cierra totalmente la "fila" con la
lechada.

El mismo procedimiento serad repetido cuando el frente de
carbonizacidn alcance la regidn de los "tatus".

El humo se tornara azulado, la inspeccidon visual indicara la
presencia de brasas prdximas al "tatu" v el sondaje determinard su
"escoreamiento" o cierre. Este proceso puede no ser uniforme,
ésto es, los "tatus" podran ser cerrados en momentos diferentes.

Diversos factores pueden contribuir, en mayor o menor grado,para el
desarrolo uniforme de la carbonizacidn. Entre otros, pueden ser
mencionados el carguio mal hecho del horno,la lena no uniforme
tanto en tamano como en humedad, vy las condiones climaticas como
vientos fuertes y lluvias. Todos estos factores deben ser
contrabalanceados por una vigilancia constante del horno
reforzadndose o cerrandose las "baianas" "filas" y "tatus" en la
hora justa .

Después de cerrado todos los "tatus" el horno debe ser embarrado
para impedir la entrada de aire en su interior durante el periodo
de enfriamiento. :

La descarga del carbon sdlo debe ser iniciada después que el horno
esté suficientemente frio.

La temperatura ideal para abrir el horno es de mas o menos 60°c, 1lo
gue, en la practica, es evaluado apoyandose la mano en la pared
del horno y de la puerta. No se debe abrir un horno que no este lo
suficientemente frio, pues la entrada de aire puede provocar el
incendio del carbon

Antes de abrir el horno se debe limpiar el lugar dbénde va a ser
puesto el carbdn y, por precaucidn, disponer de agua abundancia
para el caso de un eventual incendio.

Se debe abrir rapidamente la puerta del horno y en caso de notarse
algtn punto de incendio, el carbonero debe abrir camino hasta
aguel punto, apagandolo con agua.
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TABLA ITI - ESPESURA DEL LADRILLO=6,Gcm

N¢ de Hiladas| Aumento en el Patrdn
3 Sin aumento
3 0,5cm a cada hilada
4 | 1,0cm a cada hilada
4 . 1,5cm a cada hilada
8 2,0cm a cada hilada
4 2,5cm a cada hilada
() 2,0cm a cada hilada
4 1,5cm a cada hilada
3 1,0cm a cada hilada
3 0,5cm a cada hilada

Hacer las hiladas restantes sin

aumento en el patron.

TABLA III - ESPESURA DEL LADRILLO=7,0cm

N¢ de Hiladas| Aumento en el Patron
2 Sin aumento en el patrdn
3 0,5cm a cada hilada
3 1,0cm a cada hilada
3 1,5cm a cada hilada
4 2,0cm a cada hilada

i2 2,5cm a cada hilada
4 2,0cm a cada hilada
2 1,5cm a cada hilada
2 1,0cm a cada hilada
2 0,5cm a cada hilada

Hacer otras hiladas sin aumentar el

patron.
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3, HORNO DE BARRANCO

" La principal caracteristica del Horno de Barranco es la de
aprovechar el desnivel natural de terrenos accidentados., Para
construilo se corta el barranco con la forma circular, apoyandose
la copa sobre el borde del terreno, gque funciona como si fuera

la pared del horno.

La figura & muestra el aspecto del Hornoe de Barranco gue es
descripto en este manual.

E]l Horno de Barranco, juntamente con el Horno de Media Naranja, es
de los mas difundidos, principalmente por su bajo costo de
construccidon, para lo que contribuye, fundamentalmente, el hecho
de no tener paredes ("camisas") construidas en albanileria.

El Horno de Barranco descripto en este manual tiene 4,0m de
diametro, 1,20m de altura y la altura maxima interna de la copa
es de 2,36m. Con esas d1m§n51ones el horno tiene un volumen
util de aproximadamente 23m~.

Eligidse por describir un horno con 3 chimeneas lo que no significa
una definicion de horno de barranco, en la medida en que hay
hornos de barranco con numero diferente de chimeneas.

En las figuras 9v lo se muestran los dibujos que orientaran la
construccion del horno.

3.1, ELECCION Y PREPARACION DEL TERRENO

El aspecto principal en la eleccidn del local para la construccidn
de un Horno de Barranco es la existencia de un barranco en terreno
firme, con altura adecuada al tamano del horno gue se quiere
construir.

Ademas de eso debe considerarse que, siendo cortado en el barranco
v poseyendo sdlo una puerta, el trabajo de carga y descarga de
lena y carbdn se dara en el area frente al horno, &sto es, en la
parte mas baja del terreno. Asi, esta area debe ser amplia, lo
sufiente para el almacenaje de lena, de carbdn y para el movimento
de vehiculos de transporte.

El local debe, aun, ser de facil acceso al tipo de transporte, para
carbon y lena,que va a ser utilizado, tener buenas condiciones
para el escurrimiento de agua de lluvia, y tener disponibilidad

de agua.
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- Figura 9.

Medidas basicas de la marcacidn del terreno para
construccion del Horno

Obs.: medidas en centimetros
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- Figura 10

Corte de un Horno con las medidas basicas para su
construccion .
e
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Figura 11

Marcacidn del terreno para construccion del Horno
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Figura 13

Aspecto del cuerpo del

Horno y de los cortes para
"tatus" y chimeneas
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Figura 14

Aspectos de los cortes de la
chimenea, "tatus" y refuerzo
de la puerta, ya revestidos
con ladrillos
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Figura 16

Construccidn de la copa del

Horno
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Figura 17 - Detalles para construccidn del patrdn utilizado
- en la confeccion de puerta del Horno
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alcanzd el fondo del horno en la regidn de aquella chimenea.
Dependiendo de la aparencia del humo en las otras chimeneas debe
cerrase o, por lo menos "sofocar", la propia chimenea,

El aparecimiento de brasas en el fondo de un "tatu”, lo que es
comprobado visualmente, es indicacidn segura de que la frente de
carbonizacion alcanzé aquella regidn y debe ser inmediatamente
cerrado.

Cuando todos los "tatus" v chimeneas estuvieren cerrados, embarrase
el horno, que entra entonces, en la fase de enfriamiento. Como ya
fue abordado anteriormente, el embarramiento tiene la funcidon de
tapar las hendiduras que pueden aparecer durante la carbonizacidn y
puede ser necesario mas de un embarramiento durante la fase de
‘enfriamiento. '

La descarga de carbdn, sdlo debe ser iniciada después que el horno
estuviere suficientemente frio, wvaliendo las mismas observaciones
hechas para el Horno Media Naranija.

Antes de iniciarse nueva carbonizacidn-se debe tener el cuidado de
limpiar el interior del horno, desobstrulir los "tatus" y chimeneas
y abrir las "baianas". Esta operacidn debe ser rapida para gque el
horno no enfrie totalmente
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Figura 18

aAspecto general de un Horno
del Albanileria
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Figura 19b

Medidas basicas para
construccion del Horno
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estaca, se amarra un clavo grande. Con el alambre estirado se
camina alrededor de la estaca marcando el suelo con el clavo.
En seguida se repite la operacidn-con el clavo amarrado a 2,50m
de la estaca.

La base del horno tendra una anchura de cerca de 30cm, o el
equ1va1ente a 1l ladrillo y medio.

En el centro del horno debe ser marcado un cuadrado de 40cm de
lado, donde sera construida la caja de tirada de la chimenea.
tiraje hacer, también, la marcacion de la canaleta que ligara la .
caja de tiraje a la chimenea. En la base de la chimenea debe ser
marcado un se dehe de 50cm de lado.

La figura 20 muestra como debe ser hecha la marcacidn, se indica,
inclusive, la posicion de la chimenea y de las puertas.

4.3, MATERTALES DE CONSTRUCCION

En la construccidn del Horno de albanileria se utiliza,
practlcamente, solo ladrillos comunes, tierra y arena.

Los ladrillos son macizos, de barro "cocido"; vy la argamasa
utilizada en su asentamiento es una mezcla de tierra, arena y
agua, formando um "barro" facil de trabajar.

Para hacer la argamassa se usa la tierra de que se disponga en el
lugar en que se esté construyendo el horno. La tierra que se
encuentra en la superficie del terreno (tierra negra) no sirve
para hacer la argamasa, debiendo cavar hasta atravesar esta faja
de terreno.

La mezcla de arena tiene como objeto el de reducir las hendiduras
que aparecen en el horno durante las carbonizaciones. La cantidad
de arena a ser mezclada va a depender de las condiciones de la
tierra disponible y de la funcidn que la argamasa _va a desempenar,'
aspectos ya abordados en los items anteriores y validos, también,
para el Horno de Albanileria.

La experiencia ha demonstrado gue la mezcla en la argamasa de un
material resistente al calor, como por ejemplo, el cemento de alto
horno (AF 320), aumenta la durabilidad del horno y reduce el
trabajo de manutencidn.

Como no es posible el establecer una linea, ésto es, la proporcidn
de los componentes de la mezcla de tierra, arenrna, cemento y agua,
gue sea econdmica v atienda a todas las situaciones, recomiéndase
que los interesados procuren la Funda01on Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais para orientacidn.

Otros materiales usados en menor cantidad como pernos, cantoneras

y otros, seran mencionados durante la descripcion del proceso de
construcciodn.
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4.4, CONSTRUCCION DE LA BASE

Como muestra la figura 21, el terreno sera cortado conforme a la
marcacidon hecha y de acuerdo con las medidas mostradas en las
figuras 1%a, 19b e 19c¢.

La caja de tiraje es conectada.a la chimenea a través de tubos de
30cm de diametro. El fondo de la caja debe quedar, por lo menos,
10 cm mas bajo gue el tubo, para evitar gue pedazos de carbdn
caigan adentro de la caja y dificulten el pasaje de los gases.

La caja de tiraje puede ser cubierta con una reijilla de barras o
planchas.

Como sera visto adelante, el patron para construccidon de la copa -
del horno es apoyado en el centro del piso. Por esto puede ser
conveniente cavar el agujero de la caja de tiraje, solamente
después de la construccidon de la copa del horno.

La base de la chimenea debe ser bien calcada y revestida com
paredes de 1/2 ladrillo.

La base del horno serad construida asentandose en la cuneta ya
calcada y nivelada, hiladas de 1 ladrillo y medio, hasta que 1la
base esté a una hilada, por lo menos, ma&s alta que el terreno
alrededor. El fondo del horno debe ser calcado Y nivelado con la
base (flgura 22).

Ei revestimiento del fondo del horno con ladrillos es un
procedimiento no obligatorio, pero facilitara mucho la limpieza de
este después de las carbonizaciones. Y el carbdn producido estara
mas limpio.

4.5, CONSTRUCCION DE LA PARED

Conforme los disehos de las figuras 19a, 19b e 19¢, la camisa o
pared tiene 1,80m de altura y serd construida en hiladas de 1
ladrillo (cerca de 20cm de espesura).

En la la. hilada de la pared estan localizados los "tatus" que,
conforme va mencionado, permiten la entrada de aire para la
carbonizacidn. Los "tatus" tienen la dimensidn correspondiente a
la seccidn transversal de un ladrillo, son 12 y estdn distribuidos
conforme muestra la figura 19c.

En la 15a. hilada estan localizadas las "filas" u "orificios de
seguridad". Las "filas", como los "tatus", tienen la dimension de
1 ladrillo, son 9 v estan espaciados unas de las otras (figura
19c). Las "filas", ademas de funcionar, como entrada de aire para
la carbonizacidn, permiten la observacidn del avance del frente de
carbonizacidn, como se ver:d mas tarde.

Las puertas son puntos criticos del horno, en términos de
durabilidad, pues sus laterales estan sujetos a golpes frecuentes
durante el carguio de la lena. Las laterales de las puertas son
reforzadas y la amarradura de la albanileria, asi como la
amarradura de la chimenea a la pared del horno son mostradas en
la figura 23. ‘

Al alcanzar la altura deseada para las puertas (1,60m)}, se utiliza,
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Figura 22

Aspecto de la base del
Horno, asi como la caja de
tiraje y base de la chimenea
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para cubrir el vano (1,0m), tres planchas de bordes iguales

(2" x 1/4") con 1,50m de largura para cada puerta. Scbre las
planchas seran asentadas 2 hiladas de ladrillos, siendo que la
segunda coincidird con la Ultima hilada de la pared. Esta hilada
serad de 1 ladrillo y medio, constituyendo un alero que protegera
la pared del hornmo contrxa la lluvia, aumentando la durabilidad
de su revestimiento (figura 23).

4.6. . CONSTRUCCION DE LA COPA

En la construccién de la copa es utilizado una cercha o patrdn con
3,10m de largura, que es la distancia entre el centro del horno y
la primera hilada de la copa.

La copa tiene la espesura equivalente a 1/2 ladrillo y su primera
hilada es asentada conforme muestra la figura 24 y el detalle de la
figura 25. Los ladrillos de la primera hilada son achaflanados {(en
cuna) para gue tengan la inclinacidn de la cercha. Las hiladas
siguientes son asentadas acompanandose la inclinacidn de la cercha
que va girando y cerrando la copa del horno.

Después de asentados 3 & 4 hiladas de la copa se ajusta la cinta gque
ira a sustentarla. Se construye esta cinta en platina con espesura
de aproximadamente émm y ancho de 7,50cm. La cinta es dividida en
cuatro partes iguales, con largura de 4,15m gue, unidas con pernocs
de 12,0cm de largura y diametro de l6mm (5/8 de pulgada), forman
un anillo con radio de aproximadamente 2,60m. En el momento del
ajuste de la cinta sobre la pared, los pernos no deben ser apretados,
.manteniéendose las partes de la cinta separadas unas de las otras,
conforme muestra la figura 25. Recomiéndase que, a cada diez hiladas
asentadas, los pernos gue unen las 4 partes de la cinta sean
ligeramente apretados. El aprieto debe ser igunal para todos los
pernos , y al completarse la copa se debe dar un Gltimo apriete
en todos los vpernos - No es necessario gue al final de la
construccidén las cuatro partes de la cinta estén apoyadas o
ajustadas unas a otras.

Conforme muestran las figuras 1%b y 19¢, hay dos series de orificios
en la copa, las "baianas" que tienen las mismas medidas de los
"tatus" y de las "filas". Es por las "baianas” que sale el humo
durante el encedido del horno. La primera serie, con 8 "baianas",
coincide con la 14a. hilada de la copa, vy la segunda serie con 4
"baianas", estid localizada en la 27a. hilada. Durante el asentamiento
de esas hiladas, el lugar de las "baianas" se deja simplemente wvacio,

En el asentamiento de las hiladas se debe usar la menor cantidad de
argamasa, vV los ladrillos de una misma hilada deben ser muy bien
ajustados unos a otros.

4.7, REVESTIMIENTC DEL HORNO

El horno debe ser revestido externamente con la misma argamasa usada
para el asentamiento de los ladrillos. Sobre la argamasa a ser
utilizada, valen las observaciones hechas en los items anteriores.
La capa de revestimiento debe ser fina, ésto es, lo suficiente para
recubrir las juntas y las imperfecciones de los ladrillos.

Un revestimiento bien hecho aumentarid la durabilidad del horno,
contribuyendo, también, para que la carbonizacidn sea mas facilmente
conducida., -
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Figura 25

Detalle del asentamiento de las hiladas de la copa ¥y
montaje de la cinta

T A A A )
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4,11 MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Para construirse el horno agqui descripto, son necesarios los
seguientes materiales:

. 9000 ladrillos de barro macizo (no considerande el
revestimiento del piso del horno);

. 4 tubos de barro con diametro de 30cm e 0,70m de largura;

. 4,50m> de tierra;

. 3,00 m°

de arena;

. 4 cintas de hierro planto (platina) con 7,5 cm
(2,5 pulgadas) de anchura, espesura de 6mm (1/4 de
pulgada) y largura de 4,15m;

. 4 pernos (con tuercas) con didmetro de lé6mm (5/8 de
pulgadas) y largura de 120mm;

. 6 planchas de bordes iguales, de SOmm, con espesura de
6émm y largura de 1,50m;

. 1 rejilla de hierro redondo (5/8 de pulgada), o
cantoneras.

Las cantidades de arena y tierra, mencionadas encima, refierense a
una situacion especifica. Esas cantidades varian de caso para caso,
conforme las caracteristicas de la tierra en el local de la
construccion.

De la misma forma, en caso gue sea necesario, los tubos pueden
tener otra largura, y el hierro plano puede ser substituido
por otros materiales, desde que cumplan las mismas. funcicnes.

Como ya se menciond , el Horno de Albanileria normalmente es
utilizado en grandes baterias. En este caso la preparacidn del
terreno es hecha con maguinas pesadas.

Ademas de ese aspecto, la construccidn del horno en si, no necesita -
de herramientas especiales. Seran necesarios los instrumentos para
cavar y calcar la tierra, bien como los utensilios normales de
albanil. Las cerchas o patrones utilizados en la construccidn de
las paredes y de la copa, pueden ser construidos en el local con
reglas de madera u otro material cualqguier.,

4.12 MANO DE OBRA

Estimase que, -en condiciones normales de trabajo, un albanil v un
ajudante deben gastar cerca de 70 horas de trabajo efectivo - cada
uno, para construir este horno. Tal estimativa no lncluye la mano
de obra de preparacidon del terreno, a la medida que ésta va a
depender de factores como, por ejemplo, el tamaho de la bateria o
el tipo de maguina disponible, resultando dificil de cuantificar.
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eventuales reparos en la albanileria, la puerta de descarga es
cerrada con una pared de 1/2 ladrillo {conforme procedimiento ya
descripto), y se inicia la carga lena para la proxima hornada.
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Figura 26

Aspecto general de un Horno
de Albanileria con Camara
Externa :
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diferencias en relacidn al Horno de Albanileria,
5.1. MARCACION DEL TERRENO

La marcacidn del terreno es hecha de acuerdo con el procedimiento
adoptado para el Horno de Albanileria.

La figura 28 muestra como debe ser hecha la marcacidn del-terreno,
indicando la posicidon de la chimenea, de las puertas, de la camara
de combustidn y de las entradas del gas caliente generado en la
camara.

5.2. CONSTRUCCION DE LA CEMARA DE COMBUSTION

Cortado el terreno, conforme indicado en la figura 29, la camara es
construida de acuerdo con los disenos mostrados en la figura 30.

Después de calcado, el fondo de la camara debe ser revestido corn
una capa de ladrillos. Las paredes laterales gque constltuyen solo
un revestimiento del corte en el terreno hecho _para_ la camara, son
construidas en medioc ladrilleo. Los ladrillos mas proximos de la
entrada de la camara deben ser asentados com argamasa de cemento.

Después de construida la parte superior de la camara, conforme
detalhe de la figura 30, debe curbrirse con tierra hasta nlvelar
con el terreno alrededor del horno.

La camara de combustidn posee una'rejilla que funciona como
cenicero.

La rejilla es hecha con tubos de acero de 50mm de diametro vy
750mm de largura, asentados durante la construccion de las paredes
laterales, con espaciamiento de 50mm entre los tubos y a 20 cm del
fondo de la camara .

La camara de combustidn €s dotada de una puerta hecha de chapa de
acero con 60mm (1/4 de pulgada) de espesura. Esta se fija con
bisagras a un batiente también de chapa, v aplomada con la
albanileria de la camara (razdn por la cual los ladrillos proximos
a la puerta deben ser asentados con argamasa de cemento). Los
detalles de construccidn y x13ac1on de la puerta son mostrados en
la figura 30.

Con la camara en operacidn, la puerta se mantiene cerrada y la
"ventana", en su parte inferior, permite la entrada de aire por
debajo de la rejilla, mejorando las condiciones de la- quema del
oxigeno del aire.

Los gases callentes generados en la camara, son conducidos para el
interior del horno, a través de tres ductos construidos con tubos
(figura 27). Dos de ellos, los laterales, son . construidos con
tubos de 20 cm de diametro vy el tercero, el central con tubos de

15 cm. En las extremidades de los tubos son construidos cajas de

30 x 30 em v 15 x 15 cm, respectivamente, revestidos con ladrillos
en hoja y protegidos por una rejilla. Los fondos de esas cajas
deben guedar a 10cm abajo de la "boca" de los tubos para evitar
que pedazos de carbon dificulten la circulacién de gases (fig,27b).

Como la camara es construlda abajo del nivel del terreno, es
necesarlo prever, adema3s de una area de trabajo al frente de la
‘camara., un acceso conveniente.
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En el caso que no sea posible hacer un drenaje de esa area de
trabajo, se aconseja la construccion de una cubierta para evitar
gque la camara sea inundada de agua de lluvia.

5.3. CURA DEL HORNO

Ademas de los cuidados va mencionados anteriormente, dehe
considerarse que la camara es un punto critico en terminosde cura,
pues en su interior son generados altas temperaturas.

Asi, durante la fase de cura del horno, la camara también  ‘debe ser
guemada lentamente. La cura cuidadosa del horno disminuira las
oportunidades de aparecimiento de hendiduras.

5.4. MANUTENCIGN

Ademas de los cuidados de manutencion, mencionados para el Horno de
Albanileria, se debe dar atencidn a la puerta de acero de la camara.
Apesar de no estar sujeta a altas temperaturas, la puerta puede
sufrir alabeos que deben ser corregidos. Caso contrario, al cerrarse
la puerta no se consiguira buen sellado.

La limpieza frecuente del cenicero bajo la rejilla es importante,
va gue permitira buena circulacidn de aire y, consecuentemente,  una
gquema mas homogénea.

5.5, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Para construir un Horno de Albanileria con camara, como el agui
descripto, son necesarios los siguientes materiales:

. 9.200 ladrillos de barro (macizo);

. 11 tubos de barro con diZmetro de 30 cm y 70 cm de
- largura; :

. 02 tubos de barro con diZmetro de 15 cm y 70cm.de
largura;

.'4,50 m3 de tierra; -

. 3,00 m3 de arena;

. 4 platinas de hlerro con 7,5 cm (2 5 pulgadas) de ancho,
con espesura de 6mm (1/4 de pulgadas) y largura de
4,15m; .

.- 4 pernos (con tuercas) con diametro de 16m (5/8 de
pulgada} y largura de 120mm;

. 6 cintas de bordes iguales, de 50mm, con espesura de
6 mm v largura de 1,50m;

. 4 rejillas de hierro redondo (5/8 de pulgada) o cintas,

. 14 tubos de acero con dlametro (externo) de 50mm y
75cm de largura; : :

. 1 puerta para la camara en chapa de acero de 6 mm
(1/4 de pulgada) de espesura.
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Las mismas observaciones hechas en el item anterior para los
materiales y herramientas utilizados en la construccion del Horno
de Albanileria, valen para el Horno de Albanileria con Camara
Externa.

En la lista presentada no fue incluido el cemento, recomendado para
la conclusidn de la puerta de la camara y aplomadura del batiente,
s0lo porgque es utilizado en pequena cantidad.

5.6. MANO DE OBRA

Estimase que, en condiciones normales de trabajo,1(un)albafil 'y un
deben gastar cerxca de 10 horas de trabajo efectivo, cada uno, para
"construir la camara de combustidn y asentar los tubos gque
conduciran los gases calientes. :

De esta forma, la construccidn del horno consumirda cerca de 80 hs.
de trabajo de un albanil y de un ajudante, valiendo las mismas
observaciones nechas en el iten anterior para el Horno de
Albanileria, S

5.7. OPERACION DEL HORNO

Las observaciones hechas para los hornos ya descriptos, en especial
para el Horno de Albanileria, sobre las condiciones de la lena a
ser colocada en el horno, sobre los cuidados necesarios para el
carguxo del horno v descarga del carbdn producido, aplicanse,
también, al Horno de Albanileria con Camara Externa,

Como en aguellos hornos, el desarrollc de la carbonizacidn es
acompanado por el aspecto de los humos que salen por la chimenea.
En este caso, cuando el humo se torna poco denso v de coloracion
azulada, es indicacidon de gue el frente de carbonizacidn alcanzd
el fondo del horno y la carbonizacidn esta en el fin. La temperatura
de las paredes del horno es, también, una buena lndlcac1on de la
evoluc1on de la carbonizacidn. -

Diferentemente de 105 hornos ya descriptos anteriormente, el
control de la carbonizacidn es hecho exclusivamente a través .de
la camara de combustidn, toda vez que este horno no posee "tatus",
"filas” ni "baianas", que en los~demas hornos func1onan como
entradas de aire. - :

Después de encendida la c3mara, el control de la carbonizacidn se
da por la cantidad de aire que se deija entrar en su interior. Con
la puerta de la camara cerrada, la cantidad de aire es regulada
por la abertura de la ventana en la parte inferior de la puerta.

En principio, la camara debe mantenerse encendida durante toda la
fase de carbonizacidon. El control de la llama en la camara es hecho
de tal modo gue no se permita entrada de oxigeno al interior del
horno, control que ev1tara la guema de la leria en el horno. La
alimentacidon de la camara debe, por tanto, ser hecha de tal manera
que no falte lena para la guema, y que no se gueme lena en exceso.

"A’'un mayor volumen de aire que se deje entrar en la camara,
-correspondera una carbonizacidn mas raplda y, también, a la guema
.de mayor cantidad de material en la c2mara. Es necesarlo, por 1o
tanto, procurar el punto de equllbrlO que tornara la produccidn
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