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SUMARIC

El mejor. conecimignia de las reacciones quimicas gue se producen
durante la combustion de los cuerpos salfdas es-dé gran (mpartancia
2 ¢ara & predecir al comportamiento de un incendip, v dentro de los
matariales sdlidos, 18 madera v sus darivados Hanen una aspecial
relevanca, dade gue muechios de lpg elementos decoralivies y mobnlia-
rios, @ general, @sdn consiiuidos por dicho mataerial, parguel, recu-
brimientos de paredes, muebles, puerias, etc.
For este motivo el aulor redliza une serie de exgerimenios encami-
nadas &8 conecer la inlluenoe del oxigane en l dascomposicion tarmea
e la madara,
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INTRODUCCION

La norma UNE 23-028-80 define el
tarming fuego como «combuslian ca-
racterizada por una emision de calor
acompanada de humo, de llamas o
de ambos

Desde un punto de vista guimico,
se trata de una reaccion exotérmica
en la que un oxidante o comburanté
(generalmente oxigeno contenido an
alra) oxida a un reductor o combus-
tible (generalmente cusrpos carbo-
nados), Esta reaccion necesita un ni-
yal minimo de energia para su inigia-
clén: posteriormenta, la energia
desprandida mantiene o acelers la
reaccion da oxidacion

Dajandoe 5 un-lado los incendios
en la industria, en la mayoria de 1os
fuegos de ambito domeéstico estan
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involucrados solidos. La combustion
de solidos se produce generalments
medianta la formacicon de gases com-
buastibles, ¥ solamenta glgunos, como
explosivos y metales, propelantes so-
lides, y en la combustién sin llama
de madera o tabaco, por ejempla, tie-
ne lugar |a combuslion directa del
s0lido,

Las elapas en que se pueds difa-
renciar el desarrollo del proceso son:

— Caltentamiento del solido por un
Nujo de calor externc hasta una tem-
paratura igual a la temperatura de
comienzo del proceso de pirolisis
{Tad-

_n_ A temperaturaz mayores de T,
se produce la emision de voldatiles y
la formacicén de un residuo s6fido so-
bre la suparficie. Este residun, de me-
nor coeficients de conductividad 1ér-
mica gue la muestra original, pusde
retardar la pirolisis del resto del ma-
terial.

— 85I los volatiles son combus-
tibles, al formarsa mezclas de oxlge-
no y volatiles dentro de los limites
de inllamabilidad se produce la igni-
cidn a una temperatura determinada
(Tignwien) Esta ignicion puede ser de-
hida a causas externas (pilotada) o
internas {autoignicion),

— Lo gases calientes producidos
&n la combustion provecan una co-
rrignie de conveccidn que permiie &
BCCEE0 de oxigano a la rona de com-
bustion.

Danfro da los materiales sdlidos,
|a madera y sus derivadoes henen una
especidl importancia dado gue mu-
chos de los alementos decorativos y
maokiliarios; @n ganaral, Bslan cons-
lituidos por dicho material’ parguat,
recubrimienlos de paredes, muebles.
puertas, etc. Porello, el conocimiento
de los mecanismos de ignicidn y com-
bustidn de la macdera es imporfanta
para predacir el desarrolio de un -
cendio; los resultados oblenidos pue-
den sar aplicados al estudio de otros
materiales (polimeros  sintéticos),
puasta qua sU composicion 8s ana-
loga, pero de manar complejidad.

La madera g5 una mezcla compleja
de polimeros naturales de elevado pe-
g0 molecular El mas importanta de
astos polimeros as la celulosa, gue
constiluye aproximedamente un 50
por 100 del 1otal. Le siguen la hemi-
celulosa (25 por 100) v fa lignina (25
por 100), aunque estas proporeionas
pueden variar, depandiendo del tipo
de madara. Gada uno de estos com-
ponentes descompone en un inter-
valo de temperaturas caracteristico:

— Hemcalulosa: 200-280 "C
— Celulosa, 240-350 G
— Lignina- 280-500 *C

L.a norma UNE 23-026-80
datinia &l larring ego comao
«combuston caracterizada
Por U emisfon de-calor
acompafada de humo

de llamar o de ambos:

El proceso de descomposician tér-
mica de |a madera se desarrolla se-
gin &l siguiente esquama. Comianza
por un precalentamisnto del matarial
hasta una lemperalura de unos
100 “C. A partir de entonces tienan
lugar los siguientes fendmenos:

— Eliminacion de la humedad con-
tenida en la muestra. Este fendmeno
se prolonga hasta unos 140 °C

— Formacion da gasas. Tiene lu-
gar en un ampliointervalo de lempe-
raturas (entre 200 y 450 *C, con un
maximo entre 360 v 400 *C). Los ga-
sa8 que e genaran an el proceso de
combushan son principalmeants CO,
GD;, CH.‘ Y Hs.

— Formacian de liquidos pirolifis
cos vondensables, Aparecen entre
250 vy 450 °C, gue es aproximada-
mente la temperalura a la cual se tie-
nen alquitranes. L.os alguitranas co-
mienian & farmarse A temparaturas
mas bajas, pero una gran parle de
ellos sufre reacciones secundarias
que dan lugar a otros productos,

— El residiua carbanoss qua que-
da una ver finalizada |a reaccion con-
tiene practicamente todas las cenizas
del material original

La descomposicion térmica de un
material celuldsico puede segulr dis-
tintas vias. dependiendo fundamen-
talmentsa de & temparalura a & que
lleva & cabo &l proceso. Los dos ca-
minogs principales se pueden presen-
tar de la siguiente forma;

R o Caslilnsa

.’/-':Nlhlﬂflllﬂl
Consona

iy
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E| star» lalquilran) es un compues-
to volatil y puede vaporizarse, lor-
manda productos gaseosos combus-
tibles que alimentan la reaccian an
llama. Por el contrario, el «chars (re-
siduo carbonoso) solamente mantie-
ne una reaccion de oxidacion en la
superticie, dando lugar al fendmenao
de combusticn con rescoldo.

La atapa final para ambos meca-
mismos serg (8 combustion de los
divarsos intermedianos  oblenidos
(vchars, en ¢l primer caso, y gases
combustibles, en el sagunda) para
dar digxido de carbong y agus.

De las elapas ciladas, la pirolisis
es lundamental para explicar fend-
Menas Como femperaluras y iempos
de ignician, valocidad des dasprand|-
mianto de calor, produceitn de ga-
=as, etc., imprescindibles para des-
cribir la reaccion dela madera frente
al tuego.

ALCANCE DEL ESTUDIO
E INSTALACION EXPERIMENTAL

Con la finalidad de conocer |a in=-
Huencia del oxigenc an la descom-
posicidn termica de la madera se han
llevado a cabo experimentos enca-
minados a:

1. Estudiar |a pérdida de peso de
la muestra.

2. Comprobar |3 existencia de par-
hles de temperalura &n el inlenoi de
la particula,

3. Recoger y analizar las mues-
Iras gaseosas.

La instdlacidn experimental utill-
rada en el desarrollo de estos axpe-
rimantos asta constituida por:

1. Un horno eléctrico desarrolla-
dopor SERVEN SCIEMCE LIMITED,
modelo TFA105, Puede proporcionar
una potencia maxima de 2,32 KW vy
esta dotado de una resistencia de 23
02, con lo que puede alcanzar tampe-
raturas de hagta 1000 °C Es de for-
ma cihndnca, con un diameltro @x-
terno de 300 mm y un didmealr in-
terno de 105 mm. Su longitud total
et de 310 mm. La parte interna, mas
cercand di reactor, esta revastida de
material ceramico y permile trabajar
con velocidades del calentamiento de
hasta 12 "C/min.

2 Un reactor cilindrico discontl-
nuo para &l salido, ¥y continug para
al gas, Consta dé una cabeza cons-
truida en acero al carbono gue s
line al cuarpo de acaro inaxidable
mediante una brida. En la parte Infe-
rior del cuerpo se encuentra al lubo
de salida de gases. La cabaza poses
varias enlradas para lermopares, vy



Wna para gas, asi como la unidn del
sello hidraulico & traves del cual se
conecta al sisterna de pesada El cuer-
po del resctor mide 82 mm de dia-
matro Interno, 20 mm de diameiro
exlernc y 224 mm de longitud. La
cabaza mide 190 mm an su parte mas
exfarior

3 Una balanza de precisian, si-
luada sncima del mactor v oonectada
medianle un gello de agua gqus impi-
di la salida de |05 gases por la parte
superior

4 Dos medidoras da Nujo masico,
marca BAOOKS, modelo 58507TH,
que permiten controtar de lonma pre-
cisa el caudal de gas (aire o nitrdge-
no) que se intraduce al reactor. Los
medidores tienan distinto rango; el
primero puede tratar un caudal ma-
ximo de 5 IN/min, mientras Que el
segundo solo admite 1 IN/min coma
limite supearior

5 LUna wmdad de control del hor-
no, marca EUROTHERM, modalo
818p. Su mision es regular la polen-
cia a la que debe trabajar el homo
de calentamisnto para cumplir un pro-
graméa de temparaluras praviameante
establecido. Para ello se lija una serie
de pardmetros, como son: set point
de temperatura, rampa de calenta-
miento, temperatura final de frahajo
¥ hempo de permanencia en eses va-
lor de temperatura: Este aparalo lleva
un controlador tipe PID.

6 Un sistema dg adquisicion de
madidas, constituide por un modulo
Rak PCA-80505-2 ¥ por un modulo
de entradas analogicas PGA 90710,
que permite, en conexidn Gon un pro-
arama de soffwars PROASIS DATA,
registrar los valores de Iemparatura
medidos por los lermopares inslala-
dos en el interior de l1a bola.

La ingtalacitn sa completa con un
ardenadirque recibe y almacena las
senales analdgicas enviadas por &l
médula de adquisicién de datos, far-
moparas tipo K de (.5 mm de diame-
iro, una trampa fria para alguitranes
¥ Un euipo de analisis de |03 gases
recogidos a lo largo de cada experi-
mento (cromatografo), Enla figura
puede verse un esquema complato
de la instalacion descrita

Las condiciones de experimenta-
cion han sido las siguientes,

Material uliizado: madera de ping,

Geometrna y tamanio, esteras de 2,
3, 4y 56 am de diametro

Velocidad de calentamiento dal ad-
licho (BY: 12 "C/min.

Abtmostera: aire 0 nmitrogeno,

Caudal de gas: 15 cm¥/s.

Temperatura imicial. 30 "C.

Temperatura final: 750 "C {aira] y
G50 “C (nilrogeano),

FIGURA 1. Esgquema de lg instalacion experimontal
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Tiempe de permanencia en ia tem-
paratura final” 12 min,

Las figuras 2 y 3 muestran la varia-
cion de la temparatura del homo con
al tiempo, Es importants gue esta evo-
lecitn sea la misma en Wwdos los ex-
parimentos, para gue ol estudio dom-
parativo de 105 resultados obtenidos
can diferentes tamafos de particula
saa fighle

Los expenmentos de perdida de pe-
50 56 han llevado a cabo en atmiste-
ras de nitrégeno y aire. y para los
cuatro tamafios de particula. Algunos
de log resyltados obteanidos se mies-
tran en las figuras 4 v 5. En dichas

figuras, th es la temperatura en la
pared del reactor, y x, la conversion
de la muestra, definida como

Wi s W,

= Wr'l'l

siendo W, ., el peso inicial de la
muestra y W, el peso a un tiempo
Logs experimantos para madir lozg
perfilas de tamperalura an el intenor
de la parffcula se han realizado sobre
muestras grandes {4 y 5,6 cm de dia-
melro) ¥ en atmosferas de aire y ni-
trogeno. Los puntos en los que se
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FIGURA 2. Temperatura de |a pared del horno para los cuatro tamafios de particula

en atmosiera da aire. § = 12° C/min
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han colocado lermopares se repre-
sentan en la figura 6

Las posiciones angulares son e =
0, 45,80, 135y 180 * {correspondlan-
doa={"a ladireccion dal Hujo de
gas, y o =80 °, a8 parpandicular),
y las posiciones radiales correspon-
den avalores de /A =0,047, 083y
1, siendo rel radic en el cual =& mide

ia temperatura (a partir del centro) y
i al radic total de la particula esféri-
cd. Segun este criterio, » 7 =0 co-
rresponde al punto central de la es-
fera y r/R = 1 a la superficie de la
misma, en |a cual no se han realizada
medidas. El parametro r/H se dano-
mina radio reducido.

Algunos de los resultados obteni-
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dos én la determinacion de perfiles
de temperatuia angulares y radlales
g8 muestran en las figuras 7 a 10

Con el fin de determinar los pro-
duchos mayorntanos presentes en gl
gas que sale del reactor se realizo
un experimanto en las mismas cons
dicionas de gparacion jue |os anta-
riotes, ulillzando una particula de 5 6
cm de diameatro v almosfara de aira.
Los resultados se compararon con
los obtenidos en atmasfara de nitrd-
geno. Como ejemplo s8 Incluye la
grafica oblenida en el experimento
llevado a cabo en atmostera de ane
(Flg 11}

Los exparimentos realizados a es-
cala de laboratorio presentan el pro-
blema de la resistencia gue la propia
estructura de la madera vy su tamano,
relativamente grande, ofrecen a la
transferencia de calor Para eliminar
esta Intluencia, que puads lalsear los
datos a |la hora de ajustarios 2 una
ecuacion cindlica, s ha llevado a ca-
Bo una sarie de tres ensayos en fer-
mobalanza, utilizando tamafos de
perticuls de menos de 4 mm de dia-
et y 25 my de peso tolal. Las con-
diciones de reaccidn han sido simi-
lares a las fijadas en fos experimentos
radlizados a sacala de laboratorio, s
tmen &l caudal tolal de gas 4 la antra-
dadel reactor ha sido infecior (4 [/h).
Se ha variado el contenido en oxige-
nio en |a atmastera gue rodea la muses-
tra {con parcentajes del 10y del 21
por 100), observandose notables di-
ferencias de compartamiento, como



Los experimentos realiziados
& wspala de fabaraloio
presentan el problema

e (3 resistencia que

fa propia-gsfrictirsg

da la madara y sl lemant,
telativaimenite grande, offecs
a'la transferendia de calor.

ge reflaja en la figura 12, que muesira
la convarsion de la particula en am-
bienies de mitrogend v airse.

Como complemeanto a la Informa-
¢lén recogida durante gl tiempo da
exparimentacion se ha realizado un
astudio acerca de la composicion ale-
mantal de los résidios qué quedan
tras el proceso de descomposicidn
tarmica Los analisis se recogen en
lae tablaz 1 v 2.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Pardida de peso

En la figura 4 se ha mostrado |a
variacion de la convarsacion con la
temperatura an la pared del hormo
para. un diamalr de particula de 4
omen dos atmodsferas diferentes: airs
y nitrogeng

Los perfiles de convarsion Irenle a
la tamperatura @n la pared dal horno
muestran en todos los casos estu-
diados una tendencia simllar, en far-
ma de &5~ El primer tramo de las cur-
vas corresponde principalmente a la
aliminacitn de la humedad, seguldo
de un aumento brisco en la conver-
sion tanto mas acusado cuanto me-
nor eg &l tamano de parlicula. Por
ultimao, lenemos una suave tendencla
asintolica hacia la conversidn final

Sl se compara la Influencia de Ia
atmasiera gaseosa, se obsarva gque
la comvarsion final alcanzada con aire

FIGURA 4. Conversion lrenté a temparaiura on | pared del horno para una particuls
de O = 4 cm en dislinlas atmoslems.
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FIGURAS. Conversion frenle a lempoeratura en la pared del horna para particulas de

diferentes tamafos en atmostera de aire.
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ez alta, llegando an algunos GASOS
hasta &l 100 por 100 Dicha canver-
gion wva diaminuyendo coniorme
aumenta e tamano de particula
{Fig. 5) Tambian podamos declr que
Al disminuiir 8l tamano, 18 temparaturs
necesaria para alcanzar una deter-
mMiNays Conversion es menor, como
se refleja en la tabla 3.
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Es Intaresanie resanar qua &n &
¢caso de atmosfera de nitrogeno, la
conversian linal practicameante no de-
pende del tamano de la particula,
gipndn siampre proxima a 08 Por
otra parte, hay gue deslacar gua has-
la uns lemperalura de = 500 “C no
sg observan diferencias en la con-
versidn al trabajar en ambientes dis-
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FIGURA 6. Esquema de la colocacion de los lermopares,

o= 180

FIGURA 7. Perfiles angulares de temparatiura para r/R = 0,47 an atmasfera de aire,

D=4cm.
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tintos. Este resuliado puede parecet
extrano, pues 85 indicio ¢ que la
presencia de oxigend nd influye en
la conversidn do la muestra excepto
&n la etapa final, Comparando el cau-
dal de oxigano necesans para la conm-

bustidn total con el caudal de oxige-
no realmenta aportada para una baola
de 56 cm de diametro, 88 obsarva
que existe un intervalo da liempo (en-
tre 20 y 80 min) en el que se liena un
Importante déficit de oxigeno &n &l
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ambiante de reaccion. Este intervalo
corresponde al de mayor pendiente
de la curva de convarsion, indicando
qué ¢l cxpenmento se ha llevado a
cabo en atmosfora reduclora y no oxi-
dante. A partir de 60 min la velocidad
de perdida da pesa disminuye y con
glla el consumao de oxigano. En esa
momento, lendramaos exceso de oxi-
geno en el reactdr, 1o que povocaria
la combustidn del «chare y los vold
tiles y el aumento de la conversion
final

Dado gue el lujo calorfico externa
es el misma en todos los casos (i
guras 2 v 3), puede deducirse que /a
cinatica aparants de pardida de peso
gueda afectada por el espesor de la
muestra, ya que existen hmitaciones
importantes para la transmision de
calor a traves del sdlido. Esto indica:
rig. que la velocidad de desprend)-
miertte de gases y /a velocidad de
desprendimiertio de calor son depan-
dientes def espesor del material,

Perfiles angulares de lemperatura

Los perfiles angulares de tempe-
ralura corraspondan a diversos pun-
los siluadoz 4 un mismo valor del
radio reducido, /A, y a distinlos an-
gulos a. Como muestra, se incluye
la ligura 7, que refleja los resullados
obtenidos para una particula de
[} = 4 cmen una posiciin corrmspon-
diants a /R = 0.47. A medida gue
aumenta &l Angulo @ la lemperalura
vA siendo mayor, ¥ pard .o — 135 7 y
a — 180 ° las curvas practicamenta
g8 superponen en fodos 08 CAROS
Loz experimantos reallzados en el re-
gctor vacio demuestran que os per-
files angulares se reducen al aumen-
tar la profundidad de colocacion de
la muestra, con lo que puede dadu-
cirsg gue &l fujo de gas frio gue in-
cide directamenta sobre la bola de
madera y la heterogenaidad en el am-
bignte interior del reactar son las prin-
cipales causas de |8 aparnicion de jos
parfiles angularas

Perfiles radiales de temparatura

Corresponden a un mismo angule
a v distintas profundidades en el In-
terior da la particuia, Comao puade
varse en las figuras By 9, |a tampara-
tura disminuye conforme Nog vamos
acercando al interor de la particula,
debido ague gl calentamiento se lle-
va a cabo desda al axtarinr fa la par-
ticula

En los puntos intarigras, aspecial-
mente a /H = 0, durante un certo
llempo se observa una maseta en 2l



TABLA 1. Composicidn elemental dé los reslduos ablenidos en aimosfera de alre,

D (em] %C W H Y N l
2.0 742 | B4 4,28

3.0 B.05 0.0 057 |
4,0 4,64 2.0 0,15
58 94 79 .78 0.74

TABLAZ Composicidn elemanial de los residuos obteanidos en dilerentes aimosieras.

D = 5.6 em.
Atmdsiera Humedad 3o T H N
Airg | 1.4 aa.7q 1,76 0,74
Niogern | 351 4969 2.1 o0 |

TABLA 3. Temperalura necesaria pars
A=08

Dlem) | X TH(C)
2.0 0.8 450
30 0.8 525
4.0 0na 00
58 0.8 0o |

perfil de temperatura para un valor
de unos 1007 C_ Al final da esla me-
sets, debida a la evaporacion de la
humedad, se produce un fuerte in-
cremento de la temperatura, slendo
mds acusado én os puntos interiores
(manor valor de r/R). Esto puede de-
berse A gue en ese momenlo ya ha

finalizaca la vaponzacion del agua y
wdiste una gran diforencia de tlempe-
ratura entre los puntos externos e In-
ternos del sdlido, lo que origina un
impartante flujo conductive de calor
Tambign pusdan intluir las reaccio-
nes exotérmicas en fase gas entre el
oxigena, los volatiles genaradas y el
wghar- caliente.

Otro aspeclo & destatar en eslos
perfiles radiales &5 gue para valores
de a < 90° (figura 8) cuando la reac-
cidn ya estd avanzada ss produce
una inversian en el perfil radial, de
tal forma que los puntos interiores
estan mas calientes que los exterio-
res. La explicacidn se basa en los
mecanizmos do Iransmizien da calor,
ya que los puntos situados en la parte

FIGURA 8. Perfiles radiales de temperaiura para ¢ = 0° en almoslera de mire,

D =4 am.
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La madera s una mazcla
complefa de polimaros
naturalas de alevado peso
mecllacuiar El mas tnportante
de estog polimeros es

la celulosa, que conslituye
aproximadamente un

&0 por 100 del oial,

Inferior (valores de o = 90%) lignen
mayores lemparaluras, y esto con-
fribuye al aumento de la temperatura
en el punto ¢entral en contacto con
dicha zona mas caliente. El fenome-
no de INVErsian no aparece para va-
lores de o < 90° (figura 9).

Par lo gue respecta a la influencia
de |la concentracidn de pxigans, |a
tigura 10 representa las curvas de
tempearalura para dos posiciones an-
gulares (o= 90° y 1807) y una posi-
cidn radial (r/R — 0.47) an distintas
atmdésieras.

La gran diferencia de lemperatlura
existente al linal del experimento ¢n-
ire los dos perfiles indicaria que cuan-
do trabajamos en atmaésiera de aire
tenemos un flujo adicional de calor
debido a las reacclones exolérmicas
entre el rcharm y el oxigeno, reaccio-
nes que ldgicamente no aparecen en
atmasfera inerte. Esta difarencia as
mas acusada en el tamano mas pe-
gqueno (D = 4 cm). Una posible ex-
plicacion a este fendmena podria dar-
s¢ considerando que 1a estructura dal
residuo carbonoso esia mas abierta
cuanto menor es el diamelro de la
particula original, y por tanto la en-
trada de oxigeno hacia ol interior de
la muestra carbonirada astd mas fa-
vorecida. Tamhbien podemos decir
gue pare un mismo valor de /R, la
profundidad real 2n la gue medimos
la temperatura s manor cuanto me-
nor 85 el tamano, ¥ dado qua &l ca-
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lentamiento procede siempre del ex-
terior los puntos, en la bola de 4 om
estaran mas calientes

Composicion del gas de salida

La figura 11 muestra la evolucion
de |os diferentes gases con la tem-
peralura an la pared dal horno. Las
papecEs generadas son C0., GO, hi-
drogeno y melanc. No aparecen an
los andlisis indicios de otros com-
puestos como etanao, efilenn o aceti-
leno, que s| sa ganaran en ambiante
reductar,

En ambiente de nitrdégeno, ¢l por-
cantaje de COy, presanta un maximo
an &l iptervala 350-570° . En cam-
hin, en atmasfera de aire la emision
de GO, perdura durante un liempao
Se genera @ unos 3707 C y permanc-
ce estable hasta 750° C. Una posible
caiisa seria |1a combustion del -ghar:
a altas temperaturas

Sa ohaerva un adaelanio en la tam-
peratura de aparicion de CO al tra-
bajar con nitrégeno, aunque la con-
centracion maxima coincide an am-
bos casos a und lamperature de unos
500° C

El metano y el hidrdgeno aparecen
a temperaturas mayores, entre 550 v
8007 C. Resulta extrana la presancia
de hidrogeno en un ambiente oxi-
dante, pero puede explicarse tenien-
doen cuenta algunas reacciones en
fasa gas, principalmeants |a que tiene
lugar entra CO v vapor de agua;

CO & ch 4+ G‘:‘z + H2

La reaccion de inlercambio, revar-
sihle y exot@rmica, con AH, = -$0,67
Md, tiene una vonstante de eguihbnoe
definida como:

_ |CO] [H0)
160y [Hs)

Para temparaturas en 8| reactor en-
tra 500 v BOO" C, tanamos K; antre
0,2 v 0,35, con lo gue la conatanie de
la reaccion inversa, Ky, eslaria entre
5y 29 Valores tan altos de |a cons-
tante de squilibrio (ustificaran (8 aps-
ricion de hidrdgeno y CO; a leampe-
raturas elevadas.

Pérdida de peso en lermobalanza

En l1a figura 12 s& muestra la con-
vargion da Ia particula an dos atmas-
teras. mire y nitrogenc. & partir de
una elapa nicial, correspondiente a
ia evaporacion de la humedad, las
curvas experimentan una rapida su-

bida, mayor en el caso del dire. Las
diferencias mas destacables Son la
mayor velocidad de descomposiclén
en atmdasfera de aire v |a convarsion
final alcanzada: X = 0,8 an &l caso de
nilrogeno y X = 1 para aire,

La mayor velocidad de réaccion en
atméstera de aire, que no se obser-
vaba en los experimentos Hevados a

cabo A escala de laboralono, se debe
a que ¢on didmelros pequefios de
particula el control de la velocidad
da reaccidn s totalmante cindtico,
migntras gue con muestras grandes
Ins fendmenos dilusionales v da re-
sistencia a la transferencia de materia
y calor empiezan a cobrar importan-
cia.

FIGURA 8. Parfiles radiales de temparalura para o — 180° en atmdsiera de aire.
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FIGURA 0. Perflles anguleres de temparatura para r/A = 0,47 en distinias atmosleras.
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Anilisis elemental de residucs

For ultimo, |os analisis elementalas
realizados sobre 05 residuns mues-
tran un incremenio &n &l contemdo
an carbono conforme aumenta el ta-
mano de panticula (tabla 2), logico =l
lenemos en cuenta que para los dos
diametros manores {2 y 3 cm) la com-

bustion del «char- as practicamente
total

Hespecto a la comparacidn de los
residucs oblenidos an atmosferas di-
lerantes, los anallsis son muy simila-
res (tabla 3), Iindicando que la des-

composician se lleva a cabo de ma-
nara analoga

FIGURA 11, Composicion del gas de salida trenle a la lemperalira en la pared dal

hotno en atmdsiera de alre. D = 56 om.
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FIGURA 12. Conversion frente a lemperaiura en al interior del reactor para una
parlicula de 0 — 4 mm en distintas aimosferas.
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