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SUMARIO 

El mejor conocimiento de las reacciones químicas que se producen 
durante la combustión de los cuerpos sólidos es de gran importancia 
de cara a predecir el comportamiento de un incendio, y dentro de los 
materiales sólidos, la madera y sus derivados tienen una especial 
relevancia, dado que muchos de los elementos decorativos y mobilia- 
rios, en general, están constituidos por dicho material: parquet, recu- 
brimientos de paredes, muebles, puertas, etc. 

Por este motivo el autor realiza una serie de experimentos encami- 
nados a conocer la influencia del oxígeno en la descomposición térmica 
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INTRODUCCION 

La norma UNE 23-026-80 define el 
término fuego como (combustión ca- 
racterizada por una emisión de calor 
acompañada de humo, de llamas o 
de am bow. 

Desde un punto de vista químico, 
se trata de una reacción exotérmica 
en la que un oxidante o comburente 
(generalmente oxígeno contenido en 
aire) oxida a un reductor o combus- 
tible (generalmente cuerpos carbo- 
nados). Esta reacción necesita un ni- 
vel mínimo de energía para su inicia- 
ción; posteriormente, la energía 
desprendida mantiene o acelera la 
reacción de oxidación. 

Dejando a un lado los incendios 
en la industria, en la mayoría de los 
fuegos de ámbito doméstico están 
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involucrados sólidos. La combustión 
de sólidos se produce generalmente 
mediante la formación de gases com- 
bustibles, y solamente algunos, como 
explosivos y metales, propelentes só- 
lidos, y en la combustión sin llama 
de madera o tabaco, por ejemplo, tie- 
ne lugar la combustión directa del 
sólido. 

Las etapas en que se puede dife- 
renciar el desarrollo del proceso son: 

- Calentamiento del sólido por un 
flujo de calor externo hasta una tem- 
peratura igual a la temperatura de 
comienzo del proceso de pirolisis 
Vp). 

- A temperaturas mayores de T, 
se produce la emisión de volátiles y 
la formación de un residuo sólido so- 
bre la superficie. Este residuo, de me- 
nor coeficiente de conductividad tér- 
mica que la muestra original, puede 
retardar la pirolisis del resto del ma- 
terial. 

- Si los volátiles son combus- 
tibles, al formarse mezclas de oxíge- 
no y volátiles dentro de los límites 
de inflamabilidad se produce la igni- 
ción a una temperatura determinada 
(T ,gn,c,on). Esta ignición puede ser de- 
bida a causas externas (pilotada) o 
internas (autoignición). 

- Los gases calientes producidos 
en la combustión provocan una co- 
rriente de convección que permite el 
acceso de oxígeno a la zona de com- 
bustión. 

Dentro de los materiales sólidos, 
la madera y sus derivados tienen una 
especial importancia dado que mu- 
chos de los elementos decorativos y 
mobiliarios, en general, están cons- 
tituidos por dicho material: parquet, 
recubrimientos de paredes, muebles, 
puertas, etc. Por ello, el conocimiento 
de los mecanismos de ignición y com- 
bustión de la madera es importante 
para predecir el desarrollo de un in- 
cendio; los resultados obtenidos pue- 
den ser aplicados al estudio de otros 
materiales (polímeros sintéticos), 
puesto que su composición es aná- 
loga, pero de menor complejidad. 

La madera es una mezcla compleja 
de polímeros naturales de elevado pe- 
so molecular. El más Importante de 
estos polímeros es la celulosa, que 
constituye aproximadamente un 50 
por 100 del total. Le siguen la hemi- 
celulosa (25 por 1 OO) y la lignina (25 
por lOO), aunque estas proporciones 
pueden variar, dependiendo del tipo 
de madera. Cada uno de estos com- 
ponentes descompone en un inter- 
valo de temperaturas característico: 

- Hemicelulosa: 200-260 “C 
- Celulosa: 240-350 “C 
- Lignina: 280-500 “C 

La norma UNE 23-026-80 
define el término fuego como 
<combustión caracterizada 
por una emisión de calor 
acompañada de humo, 
de llamar o de ambos>> 

El proceso de descomposición tér- 
mica de la madera se desarrolla se- 
gún el siguiente esquema. Comienza 
por un precalentamiento del material 
hasta una temperatura de unos 
100 “C. A partir de entonces tienen 
lugar los siguientes fenómenos: 

- Eliminación de la humedad con- 
tenida en la muestra. Este fenómeno 
se prolonga hasta unos 140 “C. 

- Formación de gases. Tiene Iu- 
gar en un amplio intervalo de tempe- 
raturas (entre 200 y 450 “C, con un 
máximo entre 350 y 400 “C). Los ga- 
ses que se generan en el proceso de 
combustión son principalmente CO, 
COa CH4 Y f-6. 

- Formación de líquidos pirolíti- 
cos condensables. Aparecen entre 
250 y 450 “C, que es aproximada- 
mente la temperatura a la cual se tie- 
nen alquitranes. Los alquitranes co- 
mienzan a formarse a temperaturas 
más bajas, pero una gran parte de 
ellos sufre reacciones secundarias 
que dan lugar a otros productos. 

- El residuo carbonoso que que- 
da una vez finalizada la reacción con- 
tiene prácticamente todas las cenizas 
del material original. 

La descomposición térmica de un 
material celulósico puede seguir dis- 
tintas vías, dependiendo fundamen- 
talmente de la temperatura a la que 
lleva a cabo el proceso. Los dos ca- 
minos principales se pueden presen- 
tar de la siguiente forma: 

‘dar- (levoglucosano) - voldtiles 

El <(tar)) (alquitrán) es un compues- 
to volátil y puede vaporizarse, for- 
mando productos gaseosos combus- 
tibles que alimentan la reacción en 
llama. Por el contrario, el (char,) (re- 
siduo carbonoso) solamente mantie- 
ne una reacción de oxidación en la 
superficie, dando lugar al fenómeno 
de combustión con rescoldo. 

La etapa final para ambos meca- 
nismos sería la combustión de los 
diversos intermediarios obtenidos 
(<char)), en el primer caso, y gases 
combustibles, en el segundo) para 
dar dióxido de carbono y agua. 

De las etapas citadas, la pirolisis 
es fundamental para explicar fenó- 
menos como temperaturas y tiempos 
de ignición, velocidad de desprendi- 
miento de calor, producción de ga- 
ses, etc., imprescindibles para des- 
cribir la reacción de la madera frente 
al fuego. 

ALCANCE DEL ESTUDIO 
E INSTALACION EXPERIMENTAL 

Con la finalidad de conocer la in- 
fluencia del oxígeno en la descom- 
posición térmica de la madera se han 
llevado a cabo experimentos enca- 
minados a: 

1. Estudiar la pérdida de peso de 
la muestra. 

2. Comprobar la existencia de per- 
files de temperatura en el interior de 
la partícula. 

3. Recoger y analizar las mues- 
tras gaseosas. 

La instálación experimental utili- 
zada en el desarrollo de estos expe- 
rimentos está constituida por: 

1. Un horno eléctrico desarrolla- 
do por SERVEN SCIENCE LIMITED, 
modelo TF/105. Puede proporcionar 
una potencia máxima de 2,32 kW y 
está dotado de una resistencia de 23 
0, con lo que puede alcanzar tempe- 
raturas de hasta 1.000 “C. Es de for- 
ma cilíndrica, con un diámetro ex- 
terno de 300 mm y un diámetro in- 
terno de 105 mm. Su longitud total 
es de 310 mm. La parte interna, más 
cercana al reactor, está revestida de 
material cerámico y permite trabajar 
con velocidades del calentamiento de 
hasta 12 “C/min. 

2. Un reactor cilíndrico disconti- 
nuo para el sólido, y continuo para 
el gas. Consta de una cabeza cons- 
truida en acero al carbono que se 
une al cuerpo de acero inoxidable 
mediante una brida. En la parte infe- 
rior del cuerpo se encuentra el tubo 
de salida de gases. La cabeza posee 
varias entradas para termopares, y 
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una para gas, así como la unión del 
sello hidráulico a través del cual se 
conecta el sistema de pesada. El cuer- 
po del reactor mide 82 mm de diá- 
metro interno, 90 mm de diámetro 
externo y 224 mm de longitud. La 
cabeza mide 190 mm en su parte más 
exterior. 

3. Una balanza de precisión, si- 
tuada encima del reactor y conectada 
mediante un sello de agua que impi- 
de la salida de los gases por la parte 
superior. 

4. Dos medidores de flujo másico, 
marca BROOKS, modelo 5850TR, 
que permiten controlar de forma pre- 
cisa el caudal de gas (aire o nitróge- 
no) que se introduce al reactor. Los 
medidores tienen distinto rango; el 
primero puede tratar un caudal má- 
ximo de 5 IN/min, mientras que el 
segundo sólo admite 1 IN/min como 
límite superior. 

5. Una unidad de control del hor- 
no, marca EUROTHERM, modelo 
818p. Su misión es regular la poten- 
cia a la que debe trabajar el horno 
de calentamiento para cumplir un pro- 
grama de temperaturas previamente 
establecido. Para ello se fija una serie 
de parámetros, como son: set point 
de temperatura, rampa de calenta- 
miento, temperatura final de trabajo 
y tiempo de permanencia en ese va- 
lor de temperatura. Este aparato lleva 
un controlador tipo PID. 

6. Un sistema de adquisición de 
medidas, constituido por un módulo 
Rak PCA-90505-2 y por un módulo 
de entradas analógicas PCA 90710, 
que permite, en conexión con un pro- 
grama de software PROASIS DATA, 
registrar los valores de temperatura 
medidos por los termopares instala- 
dos en el interior de la bola. 

La instalación se completa con un 
ordenadorque recibe y almacena las 
señales analógicas enviadas por el 
módulo de adquisición de datos, ter- 
mopares tipo K de 0,5 mm de diáme- 
tro, una trampa fría para alquitranes 
y un equipo de análisis de los gases 
recogidos a lo largo de cada experi- 
mento (cromatógrafo). En la figura 1 
puede verse un esquema completo 
de la instalación descrita. 

Las condiciones de experimenta- 
ción han sido las siguientes: 

Material utilizado: madera de pino. 
Geometría y tamaño: esferas de 2, 

3, 4 y 5,6 cm de diámetro. 
Velocidad de calentamiento del só- 

lido (p): 12 “C/min. 
Atmósfera: aire o nitrógeno. 
Caudal de gas: 15 cm3/s. 
Temperatura inicial: 30 “C. 
Temperatura final: 750 “C (aire) y 

650 “C (nitrógeno). 

FIGURA 1. Esquema de la instalaci6n experimental. 

1. Registro y procesamiento de datos 
2. Nitrógeno 
3. Rak de temperaturas 
4. Controlador - programador 
5. Horno 
6. Reactor 
7. Muestra r-t- 

8. Termopares 
9. Termopar del controlador 

10. Recogida fracciones condensables 
ll. Toma de muestras gaseosas 
12. Cromatógrafo de gases 
13. Balanza de precisión 
14. Sello de conexión a la balanza 

Tiempo de permanencia en la tem- figuras, th es la temperatura en la 
peratura final: 12 min. 

Las figuras 2 y 3 muestran la varia- 
ción de la temperatura del horno con 
el tiempo. Es importante que esta evo- 
lución sea la misma en todos los ex- 
perimentos, para que el estudio Com- 
parativo de lo/s resultados obtenidos 
con diferentes tamaños de partícula 
sea fiable. 

pared del reactor, y x, la conversión 
de la muestra, definida como: 

x= w,=,- w, 
wt=o 

siendo W,= o el peso inicial de la 
muestra y W, el peso a un tiempo t. 

Los experimentos de pérdida de pe- Los experimentos para medir los 
so se han llevado a cabo en atmósfe- perfiles de temperatura en el interior 
ras de nitrógeno y aire, y para los de la partícula se han realizado sobre 
cuatro tamaños de partícula. Algunos muestras grandes (4 y 5,6 cm de diá- 
de los resultados obtenidos se mues- metro) y en atmósferas de aire y ni- 
tran en las figuras 4 y 5. En dichas trógeno. Los puntos en los que se 
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FIGURA 2. Temperatura de la pared del horno para los cuatro tamaños de partícula 
en atmósfera de aire. B = 12O C/min 
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FIGURA 3. Temperatura de la pared del horno para D = 5,6 cm en distintas atmós- 
feras. /3 = 12O C/min 
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han colocado termopares se repre- 
sentan en la figura 6. 

Las posiciones angulares son a = 
0,45,90, 135 y 180 ’ (correspondien- 
do a = 0 ’ a la dirección del flujo de 
gas, y a = 90 O, a la perpendicular), 
y las posiciones radiales correspon- 
den a valores de r/R = 0, 0,47, 0,83 y 
1, siendo rel radio en el cual se mide 

la temperatura (a partir del centro) y 
t? el radio total de la partícula esféri- 
ca. Según este criterio, r/R = 0 co- 
rresponde al punto central de la es- 
fera y r/R = 1 a la superficie de la 
misma, en la cual no se han realizado 
medidas. El parámetro r/R se deno- 

mina radio reducido. 
Algunos de los resultados obteni- 

La descomposición térmica 
de un material celulósico 
puede seguir distintas 
vías, dependiendo 
fundamentalmente 
de la temperatura a la que 
se lleva a cabo el proceso. 

dos en la determinación de perfiles 
de temperatura angulares y radiales 
se muestran en las figuras 7 a 10. 

Con el fin de determinar los pro- 
ductos mayoritarios presentes en el 
gas que sale del reactor se realizó 
un experimento en las mismas con- 
diciones de operación que los ante- 
riores, utilizando una partícula de 5,6 
cm de diámetro y atmósfera de aire. 
Los resultados se compararon con 
los obtenidos en atmósfera de nitró- 
geno. Como ejemplo se incluye la 
gráfica obtenida en el experimento 
llevado a cabo en atmósfera de aire 
(Fig. ll). 

Los experimentos realizados a es- 
cala de laboratorio presentan el pro- 
blema de la resistencia que la propia 
estructura de la madera y su tamaño, 
relativamente grande, ofrecen a la 
transferencia de calor. Para eliminar 
esta influencia, que puede falsear los 
datos a la hora de ajustarlos a una 
ecuación cinética, se ha llevado a ca- 
bo una serie de tres ensayos en ter- 
mobalanza, utilizando tamaños de 
partícula de menos de 4 mm de diá- 
metro y 25 mg de peso total. Las con- 
diciones de reacción han sido simi- 
lares a las fijadas en los experimentos 
realizados a escala de laboratorio, si 
bien el caudal total de gas a la entra- 
da del reactor ha sido inferior (4 Vh). 
Se ha variado el contenido en oxíge- 
no en la atmósfera que rodea la rnues- 
tra (con porcentajes del 10 y del 21 
por lOO), observándose notables di- 
ferencias de comportamiento, como 
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Los experimentos realizados 
a escala de laboratorio 
presentan el problema 
de la resistencia que 
la propia estructura 
de la madera y su tamaño, 
relativamente grande, ofrece 
a la transferenoa de calor. 

FIGURA 4. Conversión frente a temperatura en la pared del horno para una partícula 
de D = 4 cm en distintas atmósferas. 

se refleja en la figura 12, que muestra 
la conversión de la partícula en am- 
bientes de nitrógeno y aire. 

Como complemento a la informa- 
ción recogida durante el tiempo de 
experimentación se ha realizado un 
estudio acerca de la composición ele- 
mental de los residuos que quedan 
tras el proceso de descomposición 
térmica. Los análisis se recogen en 
las tablas 1 y 2. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Pérdida de peso 

En la figura 4 se ha mostrado la 
variación de la conversación con la 
temperatura en la pared del horno 
para un diámetro de partícula de 4 
cm en dos atmósferas diferentes: aire 
y nitrógeno. 

Los perfiles de conversión frente a 
la temperatura en la pared del horno 
muestran en todos los casos estu- 
diados una tendencia similar, en for- 
ma de w. El primer tramo de las cur- 
vas corresponde principalmente a la 
eliminación de la humedad, seguido 
de un aumento brusco en la conver- 
sión tanto más acusado cuanto me- 
nor es el tamaño de partícula. Por 
último, tenemos una suave tendencia 
asintótica hacia la conversión final. 

Si se compara la influencia de la 
atmósfera gaseosa, se observa que 
la conversión final alcanzada con aire 
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FIGURA 5. Conversión frente a temperatura en la pared del horno para partículas de 
diferentes tamaños en atmósfera de aire. 
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es alta, llegando en algunos casos Es interesante reseñar que en el 
hasta el 100 por 100. Dicha conver- caso de atmósfera de nitrógeno, la 
sión va disminuyendo conforme conversión final prácticamente no de- 
aumenta el tamaño de partícula pende del tamaño de la partícula, 
(Fig. 5). También podemos decir que siendo siempre próxima a 0,8. Por 
al disminuir el tamaño, la temperatura otra parte, hay que destacar que has- 
necesaria para alcanzar una deter- ta una temperatura de = 500 “C no 
minada conversión es menor, como se observan diferencias en la con- 
se refleja en la tabla 3. versión al trabajar en ambientes dis- 
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FIGURA 6. Esquema de la colocación de los termopares. 
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FIGURA 7. Perfiles angulares de temperatura para r/R = 0,47 en atmósfera de aire. 
D=4cm. 
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tintos. Este resultado puede parecer bustión total con el caudal de oxíge- 
extraño, pues es indicio de que la no realmente aportado para una bola 
presencia de oxígeno no influye en de 56 cm de diámetro, se observa 
la conversión de la muestra excepto que existe un intervalo de tiempo (en- 
en la etapa final. Comparando el cau- tre 20 y 60 min) en el que se tiene un 
dal de oxígeno necesario para la com- importante déficit de oxígeno en el 
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ambiente de reacción. Este intervalo 
corresponde al de mayor pendiente 
de la curva de conversión, indicando 
que el experimento se ha llevado a 
cabo en atmósfera reductora y no oxi- 
dante. A partir de 60 min la velocidad 
de pérdida de peso disminuye y con 
ella el consumo de oxígeno. En ese 
momento, tendríamos exceso de oxí- 
geno en el reactor, lo que povocaría 
la combustión del (char)> y los volá- 
tiles y el aumento de la conversión 
final. 

Dado que el flujo calorífico externo 
es el mismo en todos los casos (fi- 
guras 2 y 3), puede deducirse que la 
cinética aparente de pérdida de peso 
queda afectada por el espesor de la 
muestra, ya que existen limitaciones 
importantes para la transmisión de 
calor a través del sólido. Esto indica- 
ría que la velocidad de desprendi- 
miento de gases y la velocidad de 
desprendimiento de calor son depen- 
dientes del espesor del material. 

Perfiles angulares de temperatura 

Los perfiles angulares de tempe- 
ratura corresponden a diversos pun- 
tos situados a un mismo valor del 
radio reducido, r/R, y a distintos án- 
gulos a. Como muestra, se incluye 
la figura 7, que refleja los resultados 
obtenidos para una partícula de 
D = 4 cm en una posición correspon- 
diente a r/R = 0,47. A medida que 
aumenta el ángulo a la temperatura 
va siendo mayor, y para a = 135 ’ y 
a= 180 ’ las curvas prácticamente 
se superponen en todos los casos. 
Los experimentos realizados en el re- 
actor vacío demuestran que los per- 
files angulares se reducen al aumen- 
tar la profundidad de colocación de 
la muestra, con lo que puede dedu- 
cirse que el flujo de gas frío que in- 
cide directamente sobre la bola de 
madera y la heterogeneidad en el am- 
biente interior del reactor son las prin- 
cipales causas de la aparición de los 
perfiles angulares 

Perfiles radiales de temperatura 

Corresponden a un mismo ángulo 
a y distintas profundidades en el in- 
terior de la partícula. Como puede 
verse en las figuras 8 y 9, la tempera- 
tura disminuye conforme nos vamos 
acercando al interior de la partícula, 
debido a que el calentamiento se Ile- 
va a cabo desde el exterior de la par- 
tícula. 

En los puntos interiores, especial- 
mente a r/R = 0, durante un cierto 
tiempo se observa una meseta en el 



TABLA 1. Composición elemental de los residuos obtenidos en atmósfera de aire. 

D (cm) % c % H % N 

24 7,42 156 4,28 

3,O 8,05 0,32 0,97 

4,O 89,64 2.32 0,15 

56 94.79 1376 0,74 

TABLA 2. Composición elemental de los residuos obtenidos en diferentes atmósferas. 
D = 5,6 cm. 

Atmósfera Humedad 

Alre 1,4 

Nitrógeno 3,51 

% c % H % N 

94,79 1,76 0,74 

89,89 2,77 0,40 

TABLA 3. Temperatura necesaria para finalizado la vaporización del agua y 
x = Q,8 existe una gran diferencia de tempe- 

D (cm) X TH (“C) 
ratura entre los puntos externos e in- 
ternos del sólido, lo que origina un 

zo 03 450 importante flujo conductivo de calor. 

3,O 018 525 
También pueden influir las reaccio- 

_ nes exotérmicas en fase gas entre el 
4,O 03 600 oxígeno, los volátiles generados y el 
5,6 68 700 =char)) caliente. 

Otro aspecto a destacar en estos 
perfiles radiales es que para valores 

perfil de temperatura para un valor de a < 90° (figura 8) cuando la reac- 
de unos lOOo C. Al final de esta me- ción ya está avanzada, se produce 
seta, debida a la evaporación de la una inversión en el perfil radial, de 
humedad, se produce un fuerte in- tal forma que los puntos interiores 
cremento de la temperatura, siendo están más calientes que los exterio- 
más acusado en los puntos interiores res. La explicación se basa en los 
(menor valor de r/R). Esto puede de- mecanismos de transmisión de calor, 
berse a que en ese momento ya ha ya que los puntos situados en la parte 

FIGURA 8. Perfiles radiales de temperatura para a = Oo en atmósfera de aire. 
D = 4 cm. 
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La madera es una mezcla 
compleja de polímeros 
naturales de elevado peso 
molecular. El más importante 
de estos polímeros es 
la celulosa, que constituye 
aproximadamente un 
50 por 100 del total. 

inferior (valores de a > 90’) tienen 
mayores temperaturas, y esto con- 
tribuye al aumento de la temperatura 
en el punto central en contacto con 
dicha zona más caliente. El fenóme- 
no de inversión no aparece para va- 
lores de a < 90’ (figura 9). 

Por lo que respecta a la influencia 
de la concentración de oxígeno, la 
figura 10 representa las curvas de 
temperatura para dos posiciones an- 
gulares ((x = 90” y 180’) y una posi- 
ción radial (r/R = 0,47) en distintas 
atmósferas. 

La gran diferencia de temperatura 
existente al final del experimento en- 
tre los dos perfiles indicaría que cuan- 
do trabajamos en atmósfera de aire 
tenemos un flujo adicional de calor 
debido a las reacciones exotérmicas 
entre el (char<c y el oxígeno, reaccio- 
nes que lógicamente no aparecen en 
atmósfera inerte. Esta diferencia es 
más acusada en el tamaño más pe- 
queño (D = 4 cm). Una posible ex- 
plicación a este fenómeno podría dar- 
se considerando que la estructura del 
residuo carbonoso está más abierta 
cuanto menor es el diámetro de la 

partícula original, y por tanto la en- 
trada de oxígeno hacia el interior de 
la muestra carbonizada está más fa- 

vorecida. También podemos decir 
que para un mismo valor de r/Fi, la 
profundidad real en la que medimos 
la temperatura es menor cuanto me- 
nor es el tamaño, y dado que el ca- 
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lentamiento procede siempre del ex- 
terior los puntos, en la bola de 4 cm 
estarán más calientes. 

Composición del gas de salida 

La figura ll muestra la evolución 
de los diferentes gases con la tem- 
peratura en la pared del horno. Las 
especies generadas son COZ, CO, hi- 
drógeno y metano. No aparecen en 
los análisis indicios de otros com- 
puestos como etano, etileno 0 aceti- 
leno, que sí se generan en ambiente 
reductor. 

En ambiente de nitrógeno, el por- 
centaje de CO2 presenta un máximo 
en el intervalo 350-570° C. En cam- 
bio, en atmósfera de aire la emisión 
de CO* perdura durante un tiempo. 
Se genera a unos 370° C y permane- 
ce estable hasta 750” C. Una posible 
causa sería la combustión del (char>> 
a altas temperaturas. 

Se observa un adelanto en la tem- 
peratura de aparición de CO al tra- 
bajar con nitrógeno, aunque la con- 
centración máxima coincide en am- 
bos casos a una temperatura de unos 
5oo” c. 

El metano y el hidrógeno aparecen 
a temperaturas mayores, entre 550 y 
600° C. Resulta extraña la presencia 
de hidrógeno en un ambiente oxi- 
dante, pero puede explicarse tenien- 
do en cuenta algunas reacciones en 
fase gas, principalmente la que tiene 
lugar entre CO y vapor de agua: 

CO + H,O W CO2 + H2 

La reacción de intercambio, rever- 
sible y exotérmica, con AH, = -40,67 
MJ, tiene una constante de equilibrio 
definida como: 

K 
2 

= [CoI U-WI 
[CO21 [H21 

Para temperaturas en el reactor en- 
tre 500 y 600° C, tenemos K, entre 
0,2 y 0,35, con lo que la constante de 
la reacción inversa, K2., estaría entre 
5 y 2,9. Valores tan altos de la cons- 
tante de equilibrio justificarían la apa- 
rición de hidrógeno y CO2 a tempe- 
raturas elevadas. 

Pérdida de peso en termobalanza 

En la figura 12 se muestra la con- 
versión de la partícula en dos atmós- 
feras: aire y nitrógeno. A partir de 
una etapa inicial, correspondiente a 
la evaporación de la humedad, las 
curvas experimentan una rápida su- 

bida, mayor en el caso del aire. Las 
diferencias más destacables son la 
mayor velocidad de descomposición 
en atmósfera de aire y la conversión 
final alcanzada: X = 0,8 en el caso de 
nitrógeno y X = 1 para aire. 

La mayor velocidad de reacción en 
atmósfera de aire, que no se obser- 

cabo a escala de laboratorio, se debe 
a que con diámetros pequeños de 
partícula el control de la velocidad 
de reacción es totalmente cinético, 
mientras que con muestras grandes 
los fenómenos difusionales y de re- 
sistencia a la transferencia de materia 
v calor empiezan a cobrar importan- 

vaba en los experim’entos llevados a iia. 

FIGURA 9. Perfiles radiales de temperatura para a = 180° en atmósfera de aire. 
D = 4 cm. 
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FIGURA 10. Perfiles angulares de temperatura para r/R = 0,47 en distintas atmósferas. 
D = 4 cm. 
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Análisis elemental de residuos bustión del ((char)) es prácticamente 
total. 

Por último, los análisis elementales Respecto a la comparación de los 

realizados sobre los residuos mues- residuos obtenidos en atmósferas di- 
tran un incremento en el contenido ferentes, los análisis son muy simila- 
en carbono conforme aumenta el ta- res (tabla 3), indicando que la des- 
maño de partícula (tabla 2), lógico si composición se lleva a cabo de ma- 
tenemos en cuenta que para los dos nera análoga. 
diámetros menores (2 y 3 cm) la com- 

FIGURA ll. Composición del gas de salida frente a la temperatura en la pared del 
horno en atmósfera de aire. D = 5,6 cm. 
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FIGURA 12. Conversión frente a temperatura en el interior del reactor para una 
partícula de D = 4 mm en distintas atmósferas. 
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