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PREAMBULDO

Este modesto irabajo, va encaminado a reunir en I¢
posible, y seleccionar los mejores sistemas aplicados en el
mundo hasta hoy, para la destilacién de maderas y sus sub-
productos; a mds de la experiencia que ha sido posible reali-
zar con los medios de que se dispone, se han tomado o hecho
traduciones de tratados especialistas, que ha sido posible
conseguir en las bibliotecas de la ciudad de México.

Considero necesario tratar en la parte denominada ge-
neralidades, dentro de la que pongo de manifiesto, v en rdpi-
da mirada de conjunto, las principales dificultades a vencer,
de las que dependen el éxite o {racaso de la industria; fra-
caso que por lo general se imputa « élla, y no a quien lo ha
originado por su falta de estudio o sus errores.

La experiencia y lectura de articulos u obras sobre la
materic, nos revelan nuevos métodos de trubajo, que en la
generalidad de los curos los industricles rerervan siemnre no-
re su propic Foenelicic, rero diadmoslo, ¢ ese cgoisme 3 hos-
ta cierto punto justificado para los industriales, no 1o es pa-
ra mi, que no me considere con derecho « ocultar divulgocic-
nes quec creo deben efectuarse para bien del progreso indus-
trial de nuestro pais, pues hasta ahora desgraciadamente, los
intentos que ha habido para industrializar la destilacién de
destilacién de madera, han sido esporidicos, y sin llegar a
ningun resultado prdctico, desde el punto de vista de cos-
teabilidad.

En el mencionade capitulo de generalidades, he trata-
do de concentrar todos los aspectos del problema industrial.
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a fin de que rdpidamentc se¢ pueda tenor uno idou de plan
técnico e industrial, consignando al objelo los planos de la
fabrica.

Ademds de lus generalidades, incluird olros capitulos,
que {iraten: materias primas, diagrama de Hujos, separacién
y purificacién de sub-productos, cdleculo de equipo, métodos
de laboratorio usados en el con'rol do la prepuracicn de pro-
ductoes, vy finalmente conclusiones.



GENERALIDADES

Debido al aumento considerable en el consumo de &ci-
do acético y alcohol metilico en las industrias de colorantes
y de productos quimicos, éstos productos llegaron « ser el prin-
cipal objeto de la destilacién de maderas. El acido acético
obfenido de la madera, desplazé al de fermentacién, que que-
dé relegado a la {abricacién de vinagre para la fabricacién
de alimentos. Actualmente la sintesis en grande escala de él,
vy del alcohol metilico, han dejado atrdas el beneficio de es-
tos productos, a partir de la destilacién, de manera que la
oblencién del carbén vegetal, vuelve a ser el producto mdés
importante, sin perder de vista los alquilranes, a los que an-
liguamente no se les concedia casi importancia, y que por
ahora, pueden y deben scr base de innumerables industrias,
derivadas de los productos de destilacién de éllos, v que en
un future no lejano, daran nacimiento a industrias sintéticas,
pues dichos productos abarcan una gran cantidad de cuerpos
faecilmente polimerizables; por lo que de la venta del carbédn
{siendo por ahora el producto mds importante), depende el
éxito financiero de esta industria; para esta planta que se
proyecta construir y que estar a aproximadamente a ciento
diez kildmetros de esta ciudad, y contando con una {abrica
de la importancia de la de "Carburos, S. A.”, los que consu-
mirian la produccién total, teniéndese mercado seguro para
este producto, por lo que ¢l éxito, seria mas fdacil.

Ademdas de la economia general de la planta, ya que
para csta industria se necesitan grandes cantidades de ca-
lor, la economia térmica serd uno de los factores mdas impor-



tantes del proceso, sobre lo que se puaden haczer las siquien-
tes consideraciones: Necesidad de wsar gasificadores para
combustible, por ser el mejor sistema de calentamiento, pues
al ser calentadas las retortas on buno de aire, se da una
temperatura interior unilorme y se evita scan destruidas por
¢l contacto prolongado de las llamas, por lo cque las venta-
jas principales serdn: Primera. —Regularidgad de calnfaccion
con temperatura constante. Segundr ——Regularizazidn de
temperatura, desde 600% C, hasta 1000¢ C, lo que en muy im-
portante desde el punte de vista del rendiminnto. Terzera
—Una vez regulados los hornos, no se tiene necesidad de una
sobrevigilancia durante la carbonizacién, y si acuso tnica-
mente sobre el guségeno. Cuarta. —Economia de combustible
al fijarse la temperatura de operacidn. Quinta. —Conserva-
cién de las partes metdalicas, porque la temperatura a que es-
tdn expuestas, es mds constante. y no sulrirdn loz goipes de
fuego. Sexta. —Permitir reqularizar los quemadeores de quas,
de manera que pueda detenerse su funcionamiento parcial-

mente en la descarga y carga de las rctortas, economizando
combustible.

Ademds serd necesario provesr de una instalacién pa-

ra la combustién de los gases incendensables gue an oblie-
nen en la destilacién en cantidad ay

Tlamente de cua-
tro metros cibicos por toneclada destilada ror hora, o partir

de la cuarta hora de operacion, pues en las primeras oo des-
tila inicamente agua, siendo ¢l gasto de co: i

do considerablemente, pues tedricamente deiboer: .-'"n‘ocxrm

aprozimadamente un dirz por cionte del mage avstitadoe

También se economiza X‘\"I“C!I HERE

Ty meriors o0 nreniamentn
secada, utilizando para tal fin el caler perdilo vor los hor-
nos, extrayendo por evapcracidn un 3%°: el aouc que con-
tiene, v es tanto mds necesario cu mto menos seg ¢! poder
ccondmico de la empresa que por dicha causa no A
jar estancado un capital de que a veces no o apone, duran-
te casi dos anes, que es el tiempo necan trio pora e kg lena
esté completamente seca, descortezcder '

vuede de.

©ocr b intemperie
slempe

asi mismo la instalacidn de recuperadores de calor es indis-
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pensable, para poder, no solamente secar la lefia, sino tam-
bién para calentar ¢l aire necesario para la combustién, pues
los gases de chimenea salen aproximadamente de 450° C a
500° C.

El gas de los guségenos, en olros paises, generalmen-
te es producido por carbén de piedra, pero aqui aparte de la
dificultiad de ser escaso, como la planta se proyecta ponerla en
el monte, y con la dificultad y costo de los [letes, saldria bas-
tante caro, ademds, parece un contrasentido, que tenien-
do gran desperdicio de corteza, aserrin vy astillas de made-
ra, las cuales se producen cn el aserradero en abundancia,
y son un estorbo debiendo en ocasiones de quemarse por pre-
sentar un peligro constante para iniciar incendios, se pueda
aecesitar recurrir a un gaségenc a carbén para cubrir las ne-
cesidades de combustible; sin embargo, puede estarse seguro,
que una planta de gusdgenos, produce economia de combus-
tible, iinportante, tanto que élla misma puede amortizar en
poco tiempo los gastos que ocasionaria su instalacién. Ade-
mas, si la cantidad de desechos fuera suficiente para alimen-
tar otra bateria de éllos, scria conveniente hacerlo para motores
movidos a gas, para gencrar fucrza motriz o ulumbrado en {or-
ma econémica. El poder caloritico del gas asi generado, seria
de mil doscientas ¢ mil quinientas calorias por metro cubico,
previa mezcla de combustible con polvo de carbén, del que =e
tiene gran cantidad como desecho en lus plantas.

En resumen :son cosas indispensables para la econo-
mia de las plantas:

Primero.— Un secador para lena antes de destilarse,
utilizando para este fin el calor perdido de las retortas.
Seaundo.— Un recuperader de calor que sirva para

calentar el aire v los gases incondensables que salen de los
aparatos de destilucion,

cs-
tudiado y cdaptado, y con {asil regulacion para calentamicn-

to de lars retortos.

Tercoro.— Un sisterna de oolofacsidn a gas, bien

Cuarto.— Una bateria de qusdgenos que pueda pro-
porcionar la cantidad de calor necesaria (que junto con los
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gases incondensables se usard como combustible para la des-
tilacién completa de la madera).

Los gasbgenos deberan ser insta'ados muy corca de
los hornos de la retorta, a fin de enviar a dstos, ¢l guas lo mas
caliente que sea posible; de lo contrario perderian élles una
gran parte de sus ventajas en la culefaccién.




MATERIA PRIMA

Como materia prima se usan todas las partes de los
Grboles y arbustos, especialmente troncos y ramas que en la
vida comin y en la industria se conocen por lena. Casi todas
las especies de lena tienen empleo para la destilacién, esco-
giéndose las diversas clases segiin su abundancia y el pro-
ducto a obtener, que sea mds valioso: como en nuestro caso,
segin lo expuesto lo es el carbdn, consideramos el encino
{Quercus llex), y el roble (Quercus Pedunculata), como obje-
to de nuestro trabgjo, siendo la diversidad de lenas debido
a la estructura anatémica de su tejido celular, y a la compo-
sicién diferente de los elementos de la savia.

Segun sea el estado compacto de dicho tejido, el peso
especilico de élla, y el grado de resistencia al trabajo mec&-
nico, se distinguen dos clases de lefias: duras y blandas, asi
como también por su follaje, siendo hojas anchas para lar
primeras y aciculares o aleznadas las segundas. Ademds, los
productos de destilacién de las duras, se encuentran sole-
mente en el tejido celular, y en las blandas tanto en ésta
como en las hojas.

Los rendimientos en productos quimicos dependen en
lo absoluto del estado de sequedad de la lena, mientras mds
seq, mdas se aproxima dicho rendimiento a la linea teérica.
que dan las tablas experimentales, y ademds. los dispositi-
vos mecdnicos que se emplean, tanto para la destilacién co-
mo para la refrigeracién de los productos, juegan un Hapel
muy importante; pues si es {&cil controlar todos estos ele-
mentos en una experiencia de laboratoric o de una pequena
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instalacién de cincuenta a cien kilogramos de capacidad, es
absoluiamente incomparable la diferencia frente @ unca ins-
lalacién que trate de diez a veinte toneladas diarias y per-
manentemente, es decir, durante todo el ano, en que las di-
ficultades y el uso de los aparatos, van reclamando cuidados
especiales para evitar las pérdidas en rendimiento efectivo
de productos, y que aumentan diariamente: por lo que al exa-
minar tablas como las mencionadas, deberd tenarse en cuen-
ta estos lactores para evitar concepciones lantasticas aue
conducirian al {racaso.

Anatomia de la lefia— Si examinames de cerca les
caracteres externos de un drbol derribado. notameos sokre la
scccidn transversal, las siguientes capas:

En el centro se encuentra la médula, formada por teji-
do celular fofo, que al agoturse preduce las oquedades curac-
teristicas de los ¢rboles viejos, v que esid rodeada por un
cuerpo lenoso, interrumpido solamente por les ravos medu-
lares, y que tiene su origen en la actividad del teiido genera-
dor o cambium que se encuenira abicado entre o mad

srog e ool

liber; siendo su obicto aumentar ol espesor anuzlnente del
cuerpo lencso colocuado a su ver entre la maéduiu y el citarldo
liber; estd compuesto de irdaqueas, fibras lefosas, parénquinma
lenosa, y rayos medulares. Dicho cambium no produze dne
una manera reqular las formaciones lefesas, pues los ele-
mentos de la madera gue e constituyen por ia

coipitacion

de los qgeles conducidos nor la savia, vy siendo 4lla mds abun-

dante durante la estacion 4o Huviaz, on esic

cpoca dichas ca-
pas serdn maoyores aue en L e eecre Fote cresiminnto peridé-

dico se marza verfectameante o0 Ty enmeiln treaeare 1] e U

madera, bajo ta formia denominada capor anunles, e que to-

1.

sultan de cambio brusco de natura

1 de ol seain la esta-
cién del ato, ditiriende ademds 5 vspesor debide a b capesie,
odad y naturaleza del torreno, ole Las modoras o Lofas con
capas anuales graesas, <on menos comnbritos que Jos de soas

delgadas, dependiendo su colar de su arado de duresi, o sea
por lo qeneral son meas ebscuras las duras: ademdas, »] tronzo

lo es mas quae las ramas porgue los Orcpanos de vl tienen menos
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vitalidad, y la acumulacién y conduccién de materias han dis-
minuido.

El cuerpo lenoso estd limitado exteriormente por la api-
dermis, denominada comunmente corteza, que sirve de envol-
tura protectora al tronco en vias de desarrcllo; entre esta capa
y el cambium, se encuentra olra capa de tejido natamente ~a-
racterizado anatémicamente, o seda el liber, formado de !argas
fibras celuldsicas, flexibles, usadas industrialmente. La epi-
dermis se compone de la capa suberosa y de un tejide genern-
dor, que crece incesantementie, teniendo por objeto detener la
afluencia Je agua, empedir los cambios bruscos de temperatu-
ra dentro del vegetal, y da origen « la masa de tejides deseca-
do, denominando corteza externa; segin el grado de desenvol-
vimiento de dicho tejide suberoso, los troncos ofrecen diversos
tipos de cortezas, lisos, o te'ido sukeroso delgado ‘eiemplo el
guayaebo) o espesa v desquebraiada {ejemplo, e! alrotnogue).

En general la lefia se compone de tres constituyentes
principales: La fibra, los extractivos v el agua.

La fibra estd constituida de lignocelulosa, la cucl no
difiere marcadamente en las dilerentes especies, excepto en las
dos principales divisiones de maderas duras y blandas.

Los extractivos son las subsiancias solubles en solven-
tes neutros, y pueden consistin: en gomdas, resinas, taninos,
aceites voldtiles, carbo-hidratos o materias colorant 3; siendo
debido a ¢llos la muyoric de las principales diferencias en la
madera, tales como coler y o’r" pero la di fe'o"c ic en densi-
dad podrd debearse a éllos o a la exiructura fisica de las fibras.

El aguz es siempre un constitutive natural de las ma-

dera y estt prosar movoria de élla, aun después que
)
3

ST O

han sido extraidas nor

rint one e ime

portante quimicamente exceplc que es muy varighle v la can-
1d de élle dobord ser conecida para determinar la cantidad

tidad de ¢lla d T

de madera seca que haya en una muestita cualguiers, eslo es

evidente, pero o5 un punto frecuentomeaente oly

Ot

O

1adeo en traba
jos indusiriales y cxperimentales con élla. Cominmente s

o

pres:n‘a en dos formas: Agua que se oruentra entre las hbros
{(de interposicidn), y agua absorbida por la lignozelulosa o de
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absorcién. La primera actia como cualquiera otra agua libre
y puede ser evaporada por aire no saturado, hasta ser removi-
da totalmente, mientras que la segunda, que ha sufrido una
disminucién en su presién de vapor, sclamente podr& serlo
hasta un punto en el que exista un equilibri: entre élla. la
temperatura, y la humedad del aire con el que esté en con-
tacto. Esta relacién de equilibrio entre lc humedad de la ma-
dera y la humedad en el dire, es mostrada en la figura ad-
junta.

La linea de division entre estos constituyentes principa-
les de la madera, es algunas veces dificil de distinguir, como
por ejemplo, cuando una cierta goma es un compuesto fdacil-
mente hidrolizable de la lignocelulosa, o cuando es un extrac-
tivo, no siendo asi, la de divisién entre el agua y la {ibra, que
usucilaente es tratada a 105% C; aunque a mayores tempera-
turas pequenas cantidades de agua pueden ser arrastradas.
las cuales podrdn no ser extrictamente agua de absorcidn.

Andlisis y composicién.— Diversos métodos de andllsis han
sido hasta hoy usados para determinar cuantitativamente lzs
varios componentes en la madera, y tembién varios grupos
quimicos o radicales, los cucles existen agregados a la ligno-
celulosa; comUnmente dichos componentes no son totalmente
identificados y separados, de manera gue los resultados no
pueden ser aditives. Algunos de los componentes son muy in-
definidos en composicién, y algunos son meramente constoan-
tes quimicos de la lignocelulosa o de la madera totai: pero si
los métodos por los cucles son determinadas se especifican en
detalle. Muy amplias variaciones pueden ser obtenidas por pe-
quenias modificaciones del método de andlisis o de prepara-
cién de las muestras, de modo que los resultados obtenidos por
distintos gnalistas, usualmente no pueden ser comparados pues
se podrd determinar, que en una cierta especie de madera
habrd 65% de celulosa, y otros encontrarin solamente 55%:
ésto podrd no ser debido a fallas de Jos métodes o falta de
cuidado, sino solamente a los hechos asentados arriba; hay
también una variacién en la composicién de la madera en los
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diferentes drboles de la misma especie, y en las dilerentes par-
tes del mismo drbol, asi como la composicién media de una
especie puede no ser exacta si no se tiene debido cuidado de
muestreo.

Ya ¢ue estos hechos y andlisis quimicos de la madera
han sido iniciades y veriflicados por los "Forest Products La-
boratory” hace algun tiempo, se ha decidido, que los resulta-
dos podrian ser tan verdaderos comparativamente para las di-
ferentes especies, como era posible con un numero razonable
de andlisis y seleccionando las muestras con cuidado y con el
empleo de los mismos métodos analiticos sin modificaciones,
los que han sido adoptados universalmente.

Un resultado tipico de un andlisis de esta indole, es el
siguiente:

Encino. Pino.

{(Q. llex.) {P. Leiophilla.]
Cenizas. 0.8 % v.46%
Solubles en agua iria. 4.06% 4.09%
Solubles en agua caliente. 5.64% 5.05%
Solubles en éter. 0.83% 8.52%
Solubles en sosa, 1 o/o. 24.02% 20.30%
Acido acético. 5.23% 1.09%
Metoxyl (CH3O). 5.7 % 4.49%
Pentosanas. 18.5% 7.35%
Celulosa. 58. % 57.4%
Lignina. 24.8% 26.6%

Estos resultados estédn obtenidos de la manera siguien-
te {y calculados en porcentaje sobre madera seca a 105% Z.):

Los solubles en agua fria, caliente y éter, son determi-
nados por maceracién, el primero durante diez horas; los otros
dos por tratamiento en caliente con refrigerante en reflujo du-
rante ocho horas, después secando las muestras, hasta peso
constante. Juntos los tres determinan la casi totalidad de los
extractivos, incluyendo los dos primeros las gomas y taninos,
v el éter, las resinas y aceites volatiles.
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Los solubles en sosa 1%, se¢ determinan macerando
cuatro horas en rio, con aproximadamento tres vecos el prso
de la madera, después calentando a 85 C vy diveriendo o esa
temperatura, tres horas, y por altimo desccarndo hasta poeso
constante. Estos solubles incluyen la muayoria de los oxtracti-
vos, asi como una parte de las pentosunas y cinrtas porciones
de la lignina, que no estdn completamente identificadas.

El deido acélico os determinade por hidrélisis; es el por-
cenigje de dcido velatil total (calculado como eccdtico), obleni-
do hirviendo la madera cineo horas con una solucion de écido
sulftirico al dos por ciento {este dcido voldatil total contiene ge-
neralmente una pequena porcién de dcido térmico que no fue
determinado).

El grupo metoxil, es determinado tratando la madera
con dcido yodihidrico, o mdas bien siquiendo ¢l rresonta méto-
do: Se pone en un mctraz provisto de refrigerant. e reflujo.
bastante largo, en el que se encuenira aserrin o vinta fina,
treinta gramos de PI3 de triveduro de {éstoro. v cincuenta con-
timetros cubicos de agua. Se deja digerir durante dos horas,

teniéndolo bien tapado, y despuds se deastila en bafo maria !
yoduro etilico formado, el cual se recoqe v uier probeta gra

duada con un poco de agua destilada; terminada b destila-

cién, se lava el refrigerante con aqua cdestiicade, « so mide a
159 C. cuantos centimetros ctihicos de vodurs ve han recorida
bajo del agua, y subiendo que por cada crntimet:

; Vimetro cublico de
alcohol se pradve = 1797 de yoduro, cen o que se puede

~aleutur el porcentaie de metoxil presents o bien se puede
determinar la cantidad de yodo por cualaguinr e
comunmente usados de yodometrig,

Ins métodos
Lus pentosunas (que es la forrma coman e presentarse
las pentosas v de las que provienen por hidrélisis acida), se

cuartéan desiilado  en  un mairarz, o toeds Bihores

dado, la madera, al  cucl

v oerbaoeln ol i arante

y un embudo de llave, tomandare oo oo

¢ tron vnon cinoe
gramos de aserrin, con cien c¢.« HCI, «l 12°.. calen-
tando en bano de aceite a 1607 C. S¢ destilan aproximadamen-

te 30 c.c. de liquido cada quince minutes, agreqando una
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cantidad igual de dcidn clorhidrico por ¢l embudo de llave,
tantas veces como sea necesario, hasta que el destiludo no
enrojece un papel de tornusol impregnado de una solucién de
anilina en dcido acético. Al destilado se le agreg 1 un cxcese
floroglusina (aproximadamente el doble del furfLrol que se
cree se formard), disuelta en dcido clorhidrico al 12%, y el
dacido necesario para completar 400 c.c.; se agita, y después sa
deja en reposo doce horas, recogiéndose el precipitado en fil-
tro tarado, se lava con 150 c.c. de agua, se deseca cuatro ho-
rasa 110% C. vy se pesa. El peso del furforol (formade por la ce-
cién del dacido sobre las pentosanas), se deduce dividiendo el
de la masa pesada por un divisor, que varia con dicha masa, v
que depende de la cantidad de floroglusina agregada, y que
es de 1.82 a 1.931. La cantidad de furfurol, multiplicada por
1.84 da el promedio de lus pentosanas.

La celulosa es determinada tratando la madera pri-
meramente con una solucién al 10% de sosa, hirviendo sua-
vemente durante media hora, se {iltia ol vacio en un Buchrer,
se lava con suficiente agua caliente, se seca con aire caliente,
después se burbujea a cloro, se vuelve a filtrar a vucio, y la-
var con agua caliente, luego se pasa a un vaso de precipita-
dos, vy la mezcla se hierve con solucién de hiposulfito sédico al
dos por ciento (se puede hacer también con SOZ), anadiendo
3 c.c. de solucién de sosa al 10%; se vuelve a filtrar v lavar,
hasta que el lavado salga claro, y se repite todo el proceso
hasta blanquear por completo la muestra que por ultimo se
lava en agua, después con éter, y finalmente con aclohol, se-
candose primero lenitamente, hasta llegar a 1059 C., y a peso
constante.

La lignina se obtiene con el residuo de tratar la made-
ra con d¢eido sulfurico ul 70 7%, lovando secando y pesando. -

En general, se puede admitir que la composicién media
aproximada de la madera es:

C. H. 0. N2. Cenizas.
Maderas duras. 49.59°% £.22% 44.18% 0.76% 0.25%
Maderas blandas. §0.49% 6.25% 43.25% 0.41% 0.19%
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Independientemente del N2 y de las cenizas, los tres
primeros.

EFECTOS DE LA COMPOSICION SOBRE EL DESTILA-
DO. No hay una relacién directa y cuantitiva, entre la composi-
cién y el destilado, es decir, los andlisis no dan suliciente infor-
macidn sobre los cuales basar los probables rendimientos en
productos destilados. Hay, sin embargo, una relaciéon aparente
entre algunos de los valores determinados por andlisis v la pro-
duccién de alcohol metilico y acético; deberd noturalmente es-
perarse que el grupo metéxil serd el tinico que proporcione alco-
hol metilico, v que el rendimiento de este producto depende-
r& de la cantidad de é1 que esté presente en la madera; lo que
es verdadero unicamente hasta cierto punto, perque en reali-
dad sélo una pequena parte forma alcohol al destilarse. Ha
sido notado que generalmente las maderas duras tienen mayo-
res valores para este metoxil, que las blandas, asi como tam-
bién que ¢l rendimiento de alcohol e mayor en éllas; empero,
la relacién que hay entre estos dos {acteres, es variable para
cada clase de madera, siendo aproximadamente el 4°5 para
algunas duras, y el 7% para las blandas, aunque no hay sulfi-
cientes datos para saber cuando estas relacinnes son exactas
para todas las especies. Parece ser ademds, que ¢! alecohol
procede en parte de la lignina unicamente, pues destilada \a
celulosa se obtiene sélo acético v la lignina produce azético Y
alcohol, siendo mayer ¢l contenido décido en los destilados de
maderas duras.

No es conoci .o suficientemente el efecto que los va-
rios extractives puedan ejercer en los productos de destila-
cidn, excepto en caso de maderas muy resinosas; asi como tam-
bién se ignora el cfecto que la mayor cantidad de pentosanas
que se encuentrar en las maderas duras, puecda ejercer sobre
los multicitlados productos de destilacién.

Por lo expuesto se ve que practicamente
preveer el resultado y rendimients de log d.-
ras, sin llevar a cabo experiencias en

no so puede
*ilacidn de made-

. . una escrla mas o menos
industrial, pues los métodos de laboratorio
tes ¢ inseguros para predecir éstos.

son «in insulicien-
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SINTESIS DEL CALCULO DE LOS RNALISIS PARA LA
MADERA DE ENCINO

HUMEDAD  3OL. AGUA FR. S0L. ABUA CAL  SOL. ETER SOL. EN 303A

Peso inicial ~ 3.0642 gr.  2.6168 gr.  2.7602 gr. 2.4621 gr. 2.5198 gr.
Peso de ma-

dera secca  2.8192 ,, 2.4075 ,, 2.540 ,, 22651 ,. 22382 ..
Peso final 2.8192,, 23097 .. 2395 ., 22465, 17613 ,,
Diferiencia  0.245 ,, 0.0978 ,, 0.145 ,, 0.0186 ., 0.5569 ,,
Porcentaje 7.99¢7 4.00677, 5.64C; 0.82, 24,029,

[PESO | FESODE  PESOFINAL  DIFERIENCIA PORCENTAJE
Acético 2.5551 2.3511 2.146 0.2051x06 5.23¢%
Celulosa 3.162% 2.909: 1.2218 1.6873 580%
Lignina 3.011 27711 2.0831 0.687 24.8C
Yodo 3.4613 31844 Yodo total encontrado: 0.3798 que co-

rresponde a 0.1815 grs. de C H, 0-dando un porcentaje de 5.797,
Pentosanas  8.3176 7.6523 Precipitado encontrado 0.436 grs.i........

0.436x1.86=0.811 grs. de furfurol x 1.84 1.4922 grs. de

pentosanas= 19.5C
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DIAGRAMA PE FLUJOS
MADERA.—(DESTILADO EN RETORTAS).

i

Carbén caliente
(enfriado)

CARBON.

Productos voldatiles
(pasados por recu-
rador.

|
Condensador. ALQUITRAN.

{Separado
en desalqui-
tranador).

Acido piros
lefioso.
Calentador.

l
GASES INCON-
DENSABLES.

(Método Suidc)

ACETICO
(80%)

Alcoho! metilico

Rectiticador.

ALCOHOL METILICO
95¢%,
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DIAGRAMHA DE FLUJOS
MADERA.—(DESTILADO EN RETORTAS).

i
Carbén caliente Productos voldtiles
(enfriado) {pasados por recu-
rador.
|
|
CARBON. Condensador. ALQUITRAN.

(Soparado
en desalqui-
tranador).

Acido piro« GASES INCON-

lenoso. DENSABILES.
Calentador.

(Método Suida)

ACETICO Alcoho! metilico
(80 %)

Rectificador.

ALCOHOL METILICO
95%.
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CALCULO DEL EQUIPO

Combustible para las retortas.— Como se ignoran di-
versas partidas de calor, tales como calorias perdidas en ga-
ses, calor necesario para descomoponer la madera, etc., y no
siendo posible determinarlas, para calcular el combustible nos
atendremos a los datos que se encontraron (“'Destilacién de le-
na y sus derivados’”, por Juan A. Yantorno), o sea que para ca-
da tonelaad de lena destilada, se gastan aproximadamente
ciento veinte kilogramos de hulla, o sea para las cinco tonela-
das que se destilardn diuriamente, seiscientos kilogramos; cu-
yo poder calorifico es de 14,000 B. T.U./lbs., o sean:

14,000/1.8 77728 Kcal/Kgm., (Keal-Kgm.~ 1. 8 B. T. U.
/1bs}. v sierdo 600 kilogramos de hulla los quemados diaria-
menie, tendremos:

7773 x £00 - 4'666,800 Kcal; que como ya se dijo, debe-
rdn ser vroporcionadas por:

a) Gases incondensables que se producen cuatro me-
tros ciibicos por tonelada por hora, y se comienzan a despren-
der a las cuairo horas de iniciada la destilacién.

b) Gases del gaségeno, resultantes del tratamiento de
aserrin, cortezas y astillas de madera.

Guses incondensables.—— Se tienen diariamente.

4 5% 20 400 M3 (suponiendo que la destilacién dure vein-
ticueriro heras, cuyo andlisis es:

CC 33%
CO 59%
H 3%

Hidrocarbrros 3.5%% (como CH4)
Acido Pirolefioso 1.5% (como ccético)
(Base seca en volimen?
Por lo tanto, en los 400 M3 habra:

CO 33 x 4- 132 M3.
CO2 59 x 4 236
CH4 3.5 x4 14
H2 3 x4 12
Acéticol.5 x 4 6 ..
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Estos volimenes de gases son medidos a veinticinco
grados cenligrados y 760 Mm. Por lo que a condiciones stan-
dard ocupardn:

CO 132 x 273.298 120.94 M3.
co2 236 x 273:298- 216.20 ,,
CH4 14 x 273.298 - 12.83
H2 12 x 273298 10.99 o
Acético 6 x 273.298 - 549 "
En los que habrd:
co 120.94./0.0224 - 5398.38 mols gramo.
co2 216.2070.0224 - 9651.6 ., v
CH4 12.83°0.0224 - 7.20.83 ., "
H2 10.99-0.0224 490.76 ., o
CH3CCOH 49.-0.0224 245.38 ., » . :

Estos gases son pasados por una suspensién de cal,
con objeto de privarlos del CO2 y a la vez del pirolefioso, ne-
cesitdndose 9651 6 mols gramo para el C02, y 122.69 para
el pirolenoso, o sean 9774.29 mols gramo, que pesan 723.3
kilogramos por veinticuatro horas; quedandonos una mezcla de
gases con 5398.38 mols. gramo d= CO, 720.83 de CH4, v . .
490.76 de H2; que sc¢ qudman segun las siguient.s reacciones:

CO + 120 co2 . 87862 KC
CH4 -+~ 202 co2 -+ 2H20 - 21279 KC
H2 - 17202 H20 - 68.31 KC

Como la reaccién de combutién, no es cuantitativa len
lo que se reliere al CO, pues tanto ol CH4, como el H2, se que-
man totalmente), supondremos un facior de combusiién de
0.85; por lo que sc quemardan: 539838 x 0.85  4,588.4 mols.
de CO, 720.83 de CH4 y 490.76 de H2, dando respectivamente:

4,5854 x £707 3102557 K. C.
720.83 x 21277 ‘v,j 50 K. C.
490.76 x £9.31 523.8 K. C.

Con un total de 497,154.5 X, C.




Gases del Gaségeno.—Segiin los cdlculos hechos an-
letiormenle, se necesitaban 4'.666.800 K. C., por lo que la di-
ferencia entre las proporcionadas, por los Gases Incondensa-
bles o sean 4'169, 545.5 K. C., que deben ser proporcionadas
por los gasdgenos diariamente y resultan de gasificar, 556
Kgs. de Lefia (o mds bien de aserrin, cortezas y astillas de ma-
dera), pues como se dijo al tratar de los gaségenos, cada kilo
produce 5 M3. de gases que dan 1,500 K. C .c/u.

4'169,545.5/7,500 - 556 Kgs.

El Oxigeno necesario para la combustién es:

Para el CO 5,398.3872 - 2,699.29 mols. gramo.
+ . CH 7.20 83x2 = 1,441.66 ., "
o H2 490.76./2 -~  245.38 , "

O sean 4,386.23 Mols gr.

E]l Nitrégeno que lo acompanard serc:

21:4,386.23 :: 79 : x - 16,502.7 mols. gr.

Para la combustién se usard un 25% de exceso de aire,
por lo que realmente el oxigeno y nitrégeno necesarios son:
4,386.25 x 1.25 -~ 5,482.8 mols gr. de 02.

16502.7 x 1.25 20.628 2 mols gr. de N2

El CO2 originado serd:

Del CO 4588.4
Del CH2  7.20.83

De CO saldrdan: 5398.38, - 4588.4-:=809.98 mols. gr.

Agua resultante:

Del CHA4 720.83 x 2--1441.66
Del H2 490.76
O sean 1932.42 mols. gr.
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Oxigeno sobrante: (Ademds del 25% de oxceso, hubrd
correspondiente al 15% de CO, que no se quema, ¢ sean:

(5482.8-4386.23)-809.98-2 ~1501.56 mols gr.

Por lo que los porcentajes de los guses serdn:

co2 ‘ 5309.23 Mols gr. 17.59%
CO 809.98 .. v 2.68%
H20 1932.42 ., v 6.4 %
02 1501.56 .. . 498. %
N2 20628.2 ., v 68.35%

Estos gases van a ser usados para el secado de la lena,
que es indispensakle, porque de no efectuarse, seria necesa-
rio desalojar el agua centenida en élla, y la que al conden-
sarse, diluiria el pilerenoso con el cdnsiguiente gasto de com-
bustible al separarlo en sus diferentes componentes; a la hu-
medad de estos gases deberd agregarse la del aire de com-
bustién, qu es de 0.012 lbs. de agua 1b. de aire seco, y siendo
dicho aire 26111 mols. gr . cuyo peso molecular ¢s 29 y serdn:

0.012 Ibs. de agua, son 0.3024 mols. gramo.

1 Ib. de aire, es 15.641 mols. gr.
, de agua, y aumentando estas mols. grs. al agua inicial ten-
; dremos:

1932.42 : 4953 2427.72 mols. gr.

Calculando nuevamente los porcentajes se tiene:

co2 5309.23 mols. gr. 17.31 %
CcO 809.98 . . 264, %
! H20 2427.72 o . 791 %
o2 1501.56 “ y 49 %
N2 20628.2 v . 67.24 %

Esta composicién de gases, serd la que se tome en
cuenta para el secado de la leha; para saber hasta qué gra-
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do de humedad es posible secarla (contenido de humedad de
equilibrio), nos valdremos de la gréfica adjunta, en la que
nos da como ordenadas | por ciento de humedad rolativa del
aire y en las obcisas, €. % de humedad en la madera. (Figura
adjunta)l.

El por ciento de humedad relativa, se calcula, por me-
dio de la siguiente fé6rmula: HR 100p/ps. en la que
s -igual a presién parcial del vapor de aqgua en ¢l gas.
ps-=presién del agua e¢n estado liquido a la temperatura del

caso.

La fraccién mol del agua en ol gas, es:

7.91/92.09--0.0859.0.0859x560 48.104.

Luego HR 100 x 48.1/760 +6.3%, y viendo en la gr&-
fica resulta que con estos gases es posible secar la lefia has-
ta 0.5%; pero como no seria prdctico ni necesario efectuarlo,
pues al estur en contacto con el aire ambiente tenderia a to-
mar la humedad de equilibrio que es aproximadamente 8%,
por lo tanto al efectuar los cdalculns de dicho secador, se ha-
rdn de 43% de humedad inicial, hasta 8%, o seqa, serd nece-
sario evaporar el 35% del peso de la leha hiumeda.

Los gases tienen una humedad inicial de: (en lbs. de
agua/lbs. de gas seco, por estar en estas unidades los datos
de la carta de humedad, y consideraremos ademds este gas
como aire por no haber datos especiales acerca de él1).

Como los datos que tenemos son en mols. gr. y los ne-
cesitaumos en libs. multiplicaremos las mols. por el peso mole-
cular, ddndonos grs. y dividiendo entre 453.6, tendremos Ibs.:

H20 2427.72 x 18 453.6 76.7 lhs.
CO2 5709 23 x 44 4536 522.4
O HOO 98 x 28 453.6 62.9 .,
)2 15001 56 x 32 4536 18059 .,
N7 U202 x 28 4536 18674
Por 1o e cado 25586 Ths de gas seeo, hay 76.7 (bs.
de wgucg
Lo, 2058 60 707 1 003 1bs de aqgua. by qas

'

poca, gquo catan a 200 guadon oo Batas gases enfriados adia-

2



bdticamente, absorverdn agua por saturacién, siendo ésta so-
gun la carta do humedad del Badger, al tener una humedad
de 0. 0574 tbs, aqguu Ibs de aire seco, y saldricg 0 108 5 qrados
F.: pero como no purden ser fan condicinmes del secado tales que

ol gas salga completamente saturado, SAposrdremaos cue la tom-

porauie doocaluda de elos seaa 113 Larados Py teman do la

adiabatica de 10845 grados I haeta dondes seenenentra con la
vertioal corrosporsinente o o VU aradas Tooven e vina by
medad de 0055 e e agu s bibras de gas seco saliendo el
gas uproximudamente con inoosturacsin e 555

Comao se dija, la leta deberd sesarse desde 43% de
humedad, hasta 8%, o sea que se debe evaporar un 35% del
peso de la lenu, necesitdandose para dares las 11.000 Ibs. de
lena seca a deatifar: 43757 « 1100 82293 Ibe. doe agua ini-
ciales.

8/92 x 11,000 9%p.5 ’b de aqua finales.

Evcporandose 7341.8 ibs. de cgua en 18 horas. y al
empezar el proceso se tenian 18341.8 1
humedad.

Cada libra de gas, o5 aplo para remover . . . . . .
0.055-0. 03 0. 0.25 tbs. de agus lbs de gas seco, por lo que
seran nece“crics'

0.625:1:
tienen UGnicumen
2635.3 x 0.025

remover 73418,

s, de lefia con 43% de

71 tbs de gas Pero como se

o

por lo que e

medio de
los gases de chimenea, la sa-
lida de los quses de enttar v

con una humedad seco hasta

do 28V Fly
TLo sex con una soturacién

212 F., y con una

supondremos aqun ¢

aproximada de 547

por o gque cada

libra es capaz de remoever: 003

312 0.027 ins agua/los. de
agire seco, necesitandose: D027 10 727592« 259447 lbs. de
aire en dieciseis horas.

Las 2635.3 lbs. de gas, llevan 76.7 lbs. de agua, y las
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de airo lovaran 3195 lhs, por lo que en tolal habra 3271.7
lbs. de agua on 272,082.3 lbs. de aire, o sea una humedad de:
272,082.3; 32717+ 1. x  0.01203 Ibs. agua‘lbs. aire soco, por
lo quo los datos para el cdalculo del secador, tomaremos como
si fuera el puro daire, poraque la influencia de la humedad del
gas, on virtud de la poca cantidad de ¢, os casi insignificante.

1 volumen especilico del ane a 2129 F es de 16,9 cult
/b de aire seco; a 10390 1 on 14,08 cult/ib. de aire seco, v el
volimen saturado s 15.3, y siendo la saturacion aproximada
dol aire de 849 ¢ interpoldndo se tiene: 15.1 pies cub./lb. de

aire seco, por lo que el volumen inicial del aire serd por mi-
nuto:

272,082.3x16.9/16xt0 4,758.7 cult.

La entrada de estos gases se efectuard con un ventila-
dor de 5.000 cuft. por minuto.

El volimen final serd:
272,082.3 » 15.1/16 x 60: 4,278.6 cuft.

La salida de estos gases se electuard por medio de una
chimenea, cuya altura serd de:

k
35.2/Ta-36.9./Tc.
H -+ Altura en metros.
K — Presién del tiro en cm. de agua=~ (.01
Ta — Temperatura absoluta en °K del aire exterior
= 2889 K.
Ta — Temperatura absoluta K del gas de chimenea
= 310.7 °K.
Substituyendo:
H 0.01

35.2/288-36.9/310.7

Tl didametro de la chimenea serdn: calculadoes por las
siguientees {érmulas:
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SE=0.015C ~ 1 H : d=1.131 3E /0.1

En las quo SE-Seccién eficaz de la chimenea en M2,

C-Potencia total- 108 M3.

H- Altura de la chi :enea en mts.

d- Diametro de la chimenea en mlts,

Substituyendo y efectuando las operaciones,

SE- 0.3173 M2 Y d- 0.74 mts. de diametro.

Por lo que la chimenea serd de veinticinco metros de
alle y 74 centimetros de didmetro.
CALCULOS PARA CHECAR EL TIEMPO DE SECADO:- Para po-
der calcular el tiempo de secado, es necesario suponer dividi-
do el secador, en dos zonas: La primera deberd secar la lefia
de 43% «al 27 % (contenido critico de humedad, aproximadoe a
las condiciornes del problema). La sequnda deberd secar del
27% a 8%. El &rea que debera estar oxpuesta al aire para se-
carse, puede ser calculada pura lu primera zona por la ecuacidn:
w - Kg' Ac (Hm) (),
en la que: w- peso del agua evaporada por hora.

Kg’'- coef de secado en lbs./hora/sqaft diferencia unit.
de H.
{Hm)- diferencia media logaritmica de Humedad.

En la segunda zona o sea agbaio del contenido critico
de Humedad; se calcula por medio de la ecuacién:

Fe Fc (Hs-HD
Af - In en la que: (II)
Kg’' (Hs-Hc D- - Fc 'G) Fl (Hs-Hc)
Kg' tiene el mismo valor que en (1),
Hs- humedad de saturacién.

He- v critica.
HIl- » inicial.
H2- . final.

G-lbs. de aire seco hora.
Af-area de contacto en el periodo decreciente.
Fe-contenido de humedad libre en el punto critico.

Fl-contenido de humedad libra al comenzar el peifodo
dcereciente en lbs Ib. de sélide scco.

D- peso del material seco en ol so6lido.
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONTACTO EN LA PRIMERA ZONA:

El peso del agua evaporada por hora es:
7341.8/16 456.9 lbs,

Evapordndoso a condiciones externas constantes o sea
al llegar al contenido critico de humedad de 27 %:
27/73 x 458.9 169.7 Ibs. de agua, que es el contenido de hu-
medad de la lena, al salir de la primera zona. Siendo la que
se ho removido: 458.9 — 169.7 -~ 289.2 Ibs. de agua/hora,

El aire usado por hora es: 272,082.3/26 = 17,000 lbs.
que sale de esta zona con una humedad de 0.039 lbs. de
agua’/lb. de aire seco; saliendo de la primera Zona su hume-
dad es calculable por un balance de agua:

w = G (H2-He),
en la que

w = 169.7 lbs.

G- 17,000 1bs.

H2-0.038 lbs. agua/lb. aire seco.

He= x = 0.029 lbs. agua/lb. aire seco.

Sustituyendo:

169.7 ~ 17,000 (0.639- He); Hec - (662.7 - 169.7)/17,000
= 0.029. Sustitucién en la {é6rmula (1), para el drea de la pri-
mera Zona:

w - 169.7

Kg' - Vs/(H2-H1) ~0.315.(0.039 - 0.012) -11.67 lbs/
horasqit/dif. unit. de humedad.

(Hm) (Hs-He) -/- (Hs-H2)/2 - 0.0105. Se toma la
media aritmética, por ser la diferencia de ellas muy pequena

Vs - Velocidad de secado 0.315 lbs/hora/sqtt.

Hs -~ 0.04
Hl- 0.012 Hs-He~ 0.011
He-- 0.029 Hs-H2 - 0.01
H2-- 0.039

Por lo que sustituyendo:

Ac = 169.7/(11.67 x 0.0105) =~ 2,079 sqft.

Sustituciéon en la férmula (1), para el drea de secado
abajo del contenido critico de Humedad:
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Los valores de Kg', Hs. He Hl, y G, cs el mismo que en ()
Fc - 27.73 - 0.5-99.5 - 0.36487

FI - 892 - 0.5/99.5 - 0.08193

D - 10,120 Lbs.

Hs- Hc - 0.011; Hs-H1 - 0.028

Sustituyendo:
0.36487 0.364x0.028
Af = I“ rh e e e e e
110,67 (000117 10,120 036487 7 17.000; 0.0819x0.011

Af=6,561 sqft.
La superficie ofrecida por la lefia es de 540 sqft., por lo
tanto en la primera secc:én estard:
2.079:540 - 3.85 horas o sean 3 Hs. §1°
y en la segunda:
6,561/540 - 12.15 Hores o sean 12 hs. &
LONGITUD DEL SECADOR.- Se caleula que la férmulias
[ Ow. ' Wa.Wh.A; en la que:
O- tiempo de secado- 16 horas
w- peso del material himedo por hora-18,341.8716
1,146.41 Ibs.
Wa-lbs. do lena seca saft.- 16,120/540- 18.76 lbs “sqft.
Wh-peso criginal de una libra de lena scca- 1.45 1bs.
A-sqft. de drea de contacto pie de longitud- 23
Sustituyendo:
L 16 x 11464 145 x 18.76 x 23 29.73 - 307
Cdalculo para ¢l Desalgquitranador.— Seaqin datos del
Yaniorno (D) para 40 ton=/24 horas, se encesita uny de 5 de dia-
metro por 6" de alto o sean: 842 -/. 196 113.8 s3ft. de super-
ficie interna (sin inc'uir la tapa), per lo que siendo nuestra
produccién de 5 tons. diarias se necesita 14.23 sqit.
CONDENSADOR.- La momposicién dol cononsador e

Acético 8.2%
Agua y elemintos
secundarios 89.3%

(I) Industria de la Destilacién de Lena y sus Derivados,
por Juan A. Yanlorno '
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Se sabe que por cada 100 lb. de lefia destiladc, se ob-
tienen 42 de condensado de la composicién anterior, por lo
que las 11,000 lbs. nos dardan 4,620 lbs. que se compondrdn de:

Acético 8.2 x 46.2+ 378.9 lbs. en 24 hs. de P. M. 60
Metilico 2.5 x 46,2 1155 ., . .. . .. . 32
H20 89.3 x 46.2 4125.6 B

Que salen de la relorta a 7509 F. aproximadamente. y
son pcsados por un recuperador de que saldrdn a 250° F., y
como la presion del lugar en que se proyecta poner la planta,

es de 560 mm., dichos gases a esta presién y temperatura
ocupardn:

Acético (378.9x359x760x710) .7 (60x560x492) 4403 cult.
Metilico {(115.5x359«760x710) / (32x560x432) 2538 ,,
Agua (4125.6x339x760x710) 7 (18x560x492) 161,370 cuft.,

cque en total dan 168,311 cuft. 24 horas.. y por consiguiente,
por hora seran, 7,013 cuft.

De 2509 F. deberdn ser enfriados a 140, pues el punto
de ebullicién del que lo tiene mds bajo, o sea el alcohol, es a
148% F., y circulardn en tubos de cobre de 2'' de didmetro ex-
lerno, vy de un B. WGI10; cuya drea interna es de 2.35 squirn.
o sean 0.01632 sqft., ¢ una velocidad de 5ft.'sec. Dichos tubos
estardn colocados en tresbolillo, y @ una distancia de 2" cada
uno ,cabiendo diez en cada pié cuadrade.

El agua fluye en un tanque en el que se encuentran
dichos tubos, a la velocidad de 2.8 ft. por segundo, entrando
a 70° F por la parte inferior, y saliendo por la superior a 140
F. (Se supcne que la eficiencia del contacto entre el agua y
los tubos, sea de 0.5.

Numero de tubos.— Como dijimos, la velocidad de los
gases es de b {t.'sec., por lo que, por cada tubo pasardn en unc
hora: 0.01632 x 3600, igual a 293.8 cuft. hora.

Como seguin cdlculos anteriores, deberan pasar 70123
cuft hora, serdn necesarias: 7013-293.8 24 secciones de tu-
bos; pero para dar ua pequefo mdrgen de seguridad, usare-
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mos 25, y se necosltardn 2.5 sqlt. pura ucomodarlas o seda que
frente del tanque deberd ser de dimeasiones. es awvcir 1’7" do
lado.

Los gases, al enfriarse o condensarie, deberdn des-
prender parte de su calor sensible, v ol calor lutente de cor-
densacién, por lo que, las B. T. U. que deberdn tomar «l aqua,

serdn:

Del Acético 378.9  0.94  (250-1400 7 476.2 - 1050920 BT.U.
Del Metilico 115.5 106 (250-1400 7493 = 70 2350

Del agua 4125 035 i250-1400 7970 2 = 4252.200

O sea un total de 4°428,470 B. T. B. 24 horas, por o que
en una hora, serd 184,520 B. T. U.-hora.
los calores especificos y latentes, tomados en esios
caclulos, son los siguientes para cada gas:

Especifico Latente
Acético. 094 B.T.U.'lb. 176.2 B.T. U.-1b.
Maetilico. 1.06 B.T.U. Ib 493. B . T.U. b
Agua. .55 B.T. U. Ib. §70.2 B.T.U.lb.

Ahora es necesario calcular ¢l drea de contacto para en
funcién de los piés cuadrados de superficic del tubo por pié
lineal, encontrar longitud de cada una de las veinticineo sec-
ciones, para lo que nos valdremos de la {érmula:

g UA im (11 En la que

g- cantidad de B. T. U. desprendidas por hora

U- Coceficiente over ali, calculario por medio de los 2o
ficientes de pelicula del aqua do los gases v la condustibilidad
térmica de la pared metdalica

A- Area de contacio.
tm- diferencia media lozaritinics de temperaturas, obtenida
por medio de la formula: - tm.o - 120 T2303 0g0 .

En seguida pasamos a calcular los coeficientes da pu-
licula del gas. puesto que el del aqua que fluye on convexién
natural lo tomaremos para el caso igual a 25,

Por tratarse de un gas condensdndose en tubos hori-
zontales, se usard la siguiente ncuacidn:

4

h=-0725 1 Kpigi ‘D AV
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—Calor latente dei gaz en B, T. U./1b.~894.6 {medio
caleulado).

~—Densidad del condensado-- 60.24 lbs./cuft. (tomada
la del agua como media, pues el actético ¢s mdés denso y el al-
cohol menos) k- Conductibilidad térmica del vapor condensa-
do igual a 0.35. B. T. U.  ft./sqit ‘hora,/? F.

g-Accleruciéon de la gravedad 4.18 x 108

D-Diametio externo en piés 1.998 - 0.168°

—Viscosidad del condensade - 0.315 centipoises

0.315 x 2.42 0.762 ft. b/ hora.

t-Difcrencia de temperatura igual 250- 140 - 110° F.

Substituyendo on  1V) y electuando las operaciones.
encontramos un valor para Hl - 1426.

La conductibilidad térmica de la pared metdalica, es
27 2, por lratcerse de cobre.

Cd4lculo del wocficiente over all.— Como en este caso
H2 es muy pequeno en relacién a Hl.; por lo que 1/H2 es muy
grande en comparasién con 1. Hl, y L/K se puede ampliar la
férmula simplificeda para su cdlculo, o sean:

1 b B LK T THZY vy

En la que:

Hi 1426.

H2 - 25.

L — Grueso de la pared del tubo 0.134.
K - 222

Substituyendo en (V) y electuando las operaciones, ob-
lenemos:

U 24.2.
Por o que, para poder substituir los valores correspon-
dientes en (III) unicamente nos falta encontrar el de -~ tm. y

asi depejandoe el area cncontrar su valer.
1} 250- 140 110v F.
2 140- 70  70¢ F.
Substituyendo tenemos:
f1n {110- 70). 2.303 1g. 110 70 88.52° F.
Despejando de (D) ¢! valor de A, se tiene:
A- q’U tm en la que:
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q~ 18,520 B. T. U./hora.
U=~ 24.2.

)y tm == 88.52.
Luego, A-~ 86.36 sqit.

Cada tubo tiene 0.4534 sqft. de superficie interna por
pie linecl, y como veinticinco tubos deben ser usados en pa-
ralelo, su longitud sera: 86.37/(0.454 x 25 - 7.62" - 7'7 1/%

de largo.
TIPO DE APARATOS USADOS

RETORTAS.— Hay en uso dos tipos principales de re-
tortas: verticales y horizontales:

Las primeros pueden ser fijas o movibles, siendo éstas
las mds ventajosas, pues en éllas se facilita grandemente la
descarga, izédndolas por medio de gruas, que a la vez que tie-
ne por objeto reponer una nueva retorta mientras se enfria la
anterior; mientras las fijas se descargan por medio de puertas
que se encueniran en la parte inferior, lo que ocasiona que ol
carbdén se desmenuce, por lo que son poco usadas.

Las mds empleadas, sobre todo para industrias de una
relativa escala, son las horizontales, que se usan de cinco to-
neltrdas de lena diarias o para mayor capacidad. Existe u-
gran numero de sistemas de este tipo de retortas. Antiquamen-
te el mds generalizado, era el ‘iyo clinico de retorta fija. de
hierro fundide, dentro de lu cual se instroducia la leha para
ser carponizada acomodada en unc vagoneta por medio de
rieles que al efecto tenia fijos en su interior, teniendo el in-
conveniente de que la lefia se encontraba separada de las
paredes calientes de la retorta, por una gran cuapa de aire, lo
cual implicaba el consiquiente gasto y pérdidan de calor. Por
ahora las mas usadas son del tipo do la figura adjunta, siendo
la del caso de 1.60 mts. de ancho por 1.75 mts. de alto, ¥ unc
longitud de 9 mts., estando suspendida del techo del horne
por medio de fuertes ganchos que van empotrados en ol cuer-
po de élla vy fijos en la parte superior en un puente de vigrs
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de fierro, uno de cuyos extremos se encuentra fijo en la mam-
posteria y el otro libre, con objeto de que al expansionarse
con el calor, no destruya el citado horno. Este horno estd cons-
titufdo por una pared de ladrillo refractario, que no es nece-
sario sea de muy buena calidad, dado que la temperatura in-
terna no pasa de 1,000° C., y va recubierta de una capa de
ladrillo de construccién ordinario, que sirve tanto de sostén
como proteccién. La salida de los gases del horno se efectuarc
por medio del ventilador usado en el secador. pasando por
un recuperador que servird para calentar tanto el aire necesa-
rio para la combustién, como el suplementario en el citado se-
cador. Estard calentads por quemadores de gas, que estarén
distribuidos segin el diseno adjunto, en el cual también se
muestra la construccién de uno de tales quemadores, cuyas
boquillas son de nickel, y en la extremidad, tienen una rejillc
formada de placas de nickel de 1716”7 de pulgada, y que tie-
ne por objelo impedir que la lama pase de dentro a fuera.

Las vagonetas se acomodan dentro de las retorlas por
medio de cables metdlicos, que enganchando en la primerc
arrastran las demds dentiro de #lla, extrayéndolas del ttinel
secador. Una vez terminada la destilacidn, es suficiente sacar
las vagonetas de la retorta per la puerta posterior, para reti-
rar el carbén incandescente, introduciéndolas en un cilindro
enfriador instclado frente a éllas, y que tiene exactamente las
mismas dimensionas, en el cual son rociadas con agua para
evitar se incendien por st mismas. Estdn construidas de hie-
rro fundido, siendo la base sélida, con objeto de que no se
tire el carbén, v las paredes laterales, construidas de solera
de 3/8 de pulgcada, por una de ancho. Son de cinco piés do
ancho, por cinco de «lto. vy siete de large (con chjeto de aco-
modar tres trozos de lofa de dimensiones comaunmente llania-
das ferrocarrileras. o sea aproximadamente de sesenta a se
tenta centimetres cada uro). Sc usardn cuatro para cada re-
torta, que estando instaladus de a dos, necesitardan ocho, ~uc-
tro par ael secador, ocho para los enfrizilores, y cuatro pars
el movimiento en el patio de lena.

Las retortas estdn provistas «dn dos puertas. una on co-
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da exztromo, que gereralmente son dobles (seguin se ve en el
dibujo relativo), y que deberdn estar herméticamente cerradas
durante la operacién, completando dicho cierre con un emba-
durnamiento de barro de arcilla ,y colocando antes de cerra:-
las un empaque de amianto o grafito. Estas puertas, al igual
que la retorta, son de hierro fundido, {ijas por medio de bisa-
gras, y aseguradas por dos aldabas, situadas aproximadamen-
te a una tercera parte de las dimensiones de dicha pu rta.

La salida de loz vapores se encuentra a un lado de las
retortas, teniendo dos para cada una de éllas.

Como ya se ¢ o, inmediatamente que las vagonetas con
el carbén son extraidas de las retortas, se introducen lo mdas
rapido posible por medio del cable al eniriador que posee un
sistema de refrigeracién con agua, ya sea por medio de una
doble pared o de un serpentin. Se construird de ldmina de tres
octavos de pulgada, y tendr@ como en el caso de la retorta,
dos puertas con cicrre hermético, con obicto de que al ‘altar
oxigeno o carbén, cesard su combustién. También tiene insta-
lado en su interior su via correspondiente.

Al salir el carbén, ya frlo. pasard por un clasiticador
con objeto de separar el muy grande, y de quitar la carboni-
lla o vulgarmente llamado cisco. la que se empleard en parte
en los gasificadores.

DESALQUITRANADOR.— Inmediato a la =alida de los
gases, y en la parte superior del Lorno, se encuentra este apa-
rato, que estd compuesto por un cilindro de Mormina de cabrn,
en que sus dimensiones estdn en la relacién do 1:1.2, 0 sea que
generalmente, nor cadw metro de didmetro, tiene .20 metros
de altura; uno de los 11s sencillos, y que es representado en
la figura adjunta.

Lstd compuarte por un cilindro de lamina de cobre, cu-
va tapa es removible estando file nor medio do tornillos, con
cbjeto de poder ascarlo y poder cargur el aparato con algui-
tran «l empezarse a trabajar El goas procedente de las retor-
tre, Hega al cu mro e atraves do our tubo de %7
cque en la parte nfesior tiene une srur ol fubes de oure ferma

csiando formada por dos

oopecial, o sea Ja de
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piezads Juo se uneu por modio de tornillos, cuyo fin ¢s permitiz
snfapcxrcxrlas y limpiar el interior rasqueteando; tienen perfora-
c’xones de un octave, estando a 2" de centro a centro, y ademas
tiene una admisién de vapor para poderlas destapar en caso
de que se tapen. En la parte inferior del agparato tiene una
llave, para descargar el alquitran cuando sea necesario ha-
cerlo y un serpentin que sirve para calentar dicho alquitran
cuando deba vaciarse. El método de operacién de este apa-
rato, consiste en hacer barbolear los gases en alquitrén, del
que s2 encuenira lleno hasta unas tres quintas partes de su
altura. La sca’ida de los gases no condensables, o sea los que
contienen el agua, el acético y el alcoho! metilico, est& situa-
do en la parte superior, a la izquierda de la entrada de los
gases; el alquitrdn es desalojado por una tubuladura lateral
que se encuenira aproximadamente a las tres cuartas partes
del aparato. Segin datos de Yantorno, se ocupan aproximada-
mente 2.845 sqgft. por tonelada de lefia destilada en veinticua-
tro horas, por lo que para nuestro caso necesitaran, come ya
dijimos, 14.25 sqft., siendo Ft. de largo y Ft. de alto.

CONDESADOR.— Consiste en un tanque de ldmina
galvanizada, de 1:7" de lado y 7’7" de largo. en el cual van
fijos 25 tubos de cobre de 2'' de gruesos, vy de un B. WG10 que
estdn colocadns en tresbolillo, cuyas uniones intermedias son
rectas, ¥ se encuentran fuera del tangue, como se puede apre-
ciar en la ligura adjunta, teniendo por objeto facilitar la lim-
pieza de éllos. La entrada del agua se encuen'ra en la parte
inferior, en el punto mds retirado de la entrada de los gases,
se efectia por medio de un tubo de 2", y saliendo dicha agua
por la parte superior.

TUNEL SECADOR DE LEfIA.— Como ya se dijo en los
edlculos, tendrd un lugar de 30°, un ancho de 5" 4" y 5" 10" de
alto, estara provisto de dos puertas de ldmina de pared doble,
con objcto de impedir que la temperatura se pierda por radia-
cidn. La entrada de los gases se efectuard, como ya se ha di-
cho, por un ventilador, que alimente 5.000 cuft/sec. El seca-
do de la madera se efectuard en contracorriente con el aire
caliente, o sea que la entrada de la madera himeda se encon-
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trar@ en el punto de salida de los gases ya humidificados, vy
que se efectiia por medio de la chimenea de que se hablé an-
teriormente., y que sera de veinticinco metros de alta, y 2' 8"
de ancho, segiin se aprecia en la figura respectiva.

PURIFICACION Y SEPARACION DE SUBPRODUCTOS

ALQUITRAN.— Como ya se dijo, se separa en ¢l desal-
quitranador del cual se puede pasar a un aparato en donde
sea posible destilarlo al vacio, para hacer una destilacién
fraccionada de él, y obtener la fraccién usada en el método de
separacién del dcido acético que en seguida se describe, y
que es debida al Ingeniero Hermann Suida. O también puede
pasarse a un aparato en el cual sufra una evaporacién parcial
del agua que lo acompafna, para ser empleado mezclado con
cisco, para la fabricacién de cock que puede servir, tanto pa-
ra la industria siderurgica, para la boratorios, para cocinas,
etc., previo calentamiento en hornos especiales usados al efec-
to. Antiguamente se empleaban para impregnar cables y lo
nas usadas en la marina. Dada la diversidad de los compeo-
nentes del alquitrén, y al obtener datos experimentales acerca
de los productos de destilacion de él. deberd ser base de gran
numerc de industrias, pues la mayoria de sus componentes son
polimerizables, y por lo tanto susceptibles de transformarse
en innumerables objetos sintéticos que por chora son tan
usados.

ACIDO ACETICO.— El dcido acético diluido, no puede
ser concentrado por destilacién fraccionada a una concentra-
cién mayor del 80%, debido a la pequena diferencia de las
tensiones de vapor del agua y la presién de vapor de é!. Si se
desea evitar la concentracién de dicho dcido el dificil y costo-
¢o carmino gue consiste en primero convertirlo y después des-
componerlo en sales, principalmente acetato zdlcico; lo que
implica considerables gastos, tanto por concepto de cquipos,
cnmo ce materias primas y vapor, debera othonerse el dcido
concentrado por medio de la extraccidn; todo lo que hasta la
fecha se ha publicado acerca de ¢l se efrctiia por extraczion
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con solventes orgdnicos, los cuales son insolubles, o poco solu-
bles en el agua, pero poseen una gran capacidad para disol-
ver el dcido acético y sobre todo tionen un menor punto de
ebullicién de dicho dcido. La separacién del dcido del solven-
te, es electuada por destilacién fraccionada, siendo dostilado
el solvente y permaneciendo el acético como residuo.

Se han hecho numerosos ensayos para completar la
separacién del deido y del agua durante la extraccién por la
adicién al &cido diluido de sales inorgdnicas, las cucles re-
ducen la solubilidad de ¢l en el agua, y ésto tumbién se ha
encontrado que es imposible evitar ¢ue mds o menos grandes
cantidades de agua pasen en la substancia extraida, de modo
que la concentracién final del acético que queda como residuo,
no es muy satisfactoria; por lo que el Ingeniero Hermann Sui-
da ha presentado un método prdactico con el que se logra una
gran eliciencia y a un bajo costo, con respecto a los solventes
utilizados. Con ecste nuevo proceso, es posible obtener un
dcido 100 por ciento directamente por extraccién: pero mien-
tras en el proceso usado antiguamente era imposible eliminar
el agua que pasaba en el solvente destildndolo, en este nuevo
procesoc el tratamiento de la mezcla extractora se realiza por
medio de una total eliminacién del agua, es decir, logrando
una gran concentracién del dcido acétice. La razén de esto
fenémeno es que cn una mezcla ternaria de dcido acético.,
agua y solvente de alto punto de ebullicién, la tensién del va-
por del acido, es grandemente reducida, mientras que la ten-
sién de vapor de agua, no lo es en un grado perceptible, al
mismo tiempo que los vapores de acético son disueltos muy
considerablemente. Tales condiciones no existen en la ausen-
cia de un solvente con un alto punto de ebullicién, y en el caso
de una mezcla homogénea de agua y acético, ya que los va-
pores de acético, se disuelven en una cantidad considerable
en el agua; y el vapor o vapores de agua, se disuelven en
gran cantidad en acético.

Los solventes comunmente uscdos son: Fenoles mono-
valentes, excepto el dcido carbdnico, tales como cresoles; ceto-
nas alifaticas con alto punto de ebullicién, &cidos grasos o
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aceites pesados de alquitrdn de madera, Jos que son obtonidos
tratando el alquitrdn por vapor de ugua el vacio con objeto
do eliminar los terponos voldtiles, y ol residuo so destila al
vacio hasta coquilicarlo. El método de trabajo a grandes ras-
gos, es el siguiente: La solucién acusa diluidea, es calentada

a su punto de ebullicién en un calentador con alimentaclén
continua de solucién diluida, y los vapores genorados, pasan a
la parte inferior de una columna de destilacién quo se encuen-
tra a un lado de élla y que puede ser do cualquier tipo de los
comunmente usados; al subir d'chos vapores a travds de la co-
lumna, se encuentra con la substancia extractora, que por
medio de un pulverizador desciende de la parte superior de
dicha columna, y que de preferencia deben estar calientes.

Ei vapor de agua privade del dcido acédtico, escapa en
la parte superior de la columna, y es condensado en un refri-
gerador o utilizado. La substancia extractora, la cual ha ab-
sorvido el acético de los vapores y que est& cargada con éllos,
pasa a un caliente de la parte inferior de la columna o través
de un siién, y es usada directaments para la conversién en
acido acético y solvente. La razén per la cucl el acético pasa
en estado liquido en la substancia extractora, ne obstante la
temperatura que impera en la columna. es que la tensién de
vapor del acético en el liquido en el cucl tieno una pequeia
capacidad de disolucidn, y un amayor punto de ebullicién
que el acido es considerablemente reducida, mientras que la
tensién del vapor de agua no experimenta ninguna reduc-
cién material, ya que es précticamente insoluble en el solven-
te usado.

ALCOHOL METILICO.-— El vapor de agua que sale en
la parto sunerior de la columna, y que contiene el alcohol me-
tilico y unc nequena proporcién de dcido uproximadamente
do 0.25%, es pusuaclo por un tanque con lechada de cal, con ol
objeto de privarlo de esta pequeinia poreidn de &cido, y después
mediando ¢« una columna de rectificacién, ordinaria, para su

(1) Para culentar alguna otrs substancia o anarato
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concentracién, de la cque se obtieno aproximadamente de
35%.

INDUSTRIAS DERIVADAS DE LOS PRODUCTOS DE LA
DESTILACION.-— Del acético: —Tejidos, vinagres, industrias
tintoreas, drogas y productos quimicos, colorantes.

Del alcohol metilico: Desnaturalizacién de alcoholes,
industrias tintéreas, barnices, lacas, anili 1as, formol, ete.

Del ,alquitrdn, talas v cubles pa:a la maring, fenol,
4cido cresilico, antisdrnices, creosota, guayacol, brea, asfal-
to, y como industrias derivadas a su vez de las anteriores, ma-
teriales pldsticas.

METODOS DE LABORATORIO USADOS PARA EL
ANALISIS DE LOS PRODUCT2S

Aunque los productos de la destilacién, como ya se ha
visto, son: gases, Qecido pirolenicso y carbén, se presentardn
tinicamonte los métodos para el andlisis del dcido pirolenoso,
que como ya se sabe, s¢ corapone de &cido acético, alcohol me-
tflico, alquitrén y agua.

Alquitrén.— En la préctica comercial, el alquitrdn es
determinado sepcrémdaole raecdnicamente, perc el dcido siem-
nre contiene més o menos disuelto o suspendido algo de al-
auitrdn. Se pasa la muestra total y so determina su voliimen,
se separa meccnicamente todo el alquitrdn que sea posible,
pesando la cantidad separada. Si se desea, su peso especifico
puede ser determinado por medio de la balanza de Mohr-
Wesiphal, o por medio de un picnémetre. El alquitrdn disuelio,
g0 delermina por el m#todo que se describird después, y se
agrega a la cantidad obtenida por separacién mecdnica.

heido acttico.— Se toman 100 c.c.3 de liquido en unc
retorta tarada o en un matraz de destilac.on. calentdndolos en
un bafio de aceite y conectados con un condensador de Lie-
big; se pone un termémetro en el aceite, y se calienta gradual-
mente el bafio hasta 1409 C, recogiendo el destiludo en un ma-
traz aforado de 250 c.c. La temperatura debe permanecer en
1409 C. hasta que cese la destilecién. En el matraz deberd ho-
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ber corca del 10% de alquitrdn, el cual ain contiono algo de
dcido acético; las ultimas trazas de &cido, debordn ser arras-
tradas por una corriente de vapor, poniendo el bafic de acei-
te a 150° C. y recogiendo el destilado en el matraz con el des-
tilado principal. Se afora a 15.5¢ C. Se toman muestras de 50
c.c. a la misma temperatura y so valoran con sesa normal y
fenoftaleina. Los centimetros cibicos gastados por 0.06003,
dardn los gramos de acético.

Alquitrdn diselto.— El residuo del matraz después de
la destilacién del acético representa el alquitran disuelto. Se
enfrfa y se pesa sumdndose a la cantidad de alquitran ante-
riormente determinado.

Alcohol metilico— Se toma un litro de liquido en un
matraz de fondo redonde de 1,500 c.c., se coloca el matraz en
el bano de aceite, y se conecta a un condensador vertical, se
destila hasta recoger 500 c.c. de destilado, se neutraliza éste
con sosda, y se destila otra vez en un pequeno matraz hasta
destilar el 50%. Este destilado es ain muy diluido para esti-
mar el alcohol exactamente, ecpecialmente si aiin contiene
acetato de metilo, el cual debido a su alto peso especifico, de-
ber& hacer que los resultado sean bajos. Entonces, el destila-
do deber& otra vez ser neutralizado con sosa, y redestilado, re-
cogiendo 100 c.c. en un matraz aforado; se detiene la destila-
cién cerca de este volumen, se enfria a 15.59 C. y se completa
el volimen con agua destilada; se determina el peso especifi-
co a 15.89 C. con una balanza de Westphal, o de preferencia
con un picnémetro; de peso espocilico se calcuia el porcentaje
de alcohol metilico en este destilado, e peso y voliimen.
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CONCLUSIONES

Segin lo expuesto, se ve que esta industria debera ser
una de las mds présperas en el pais, ¥ la que hasta le fecha
ha fracasado, debido a dos factores principales: En primer lu-
gar, la {alta de preparacién de nuestros capitalistas, ain cuan-
do tienen el dinero suficiente para emprender osta idustria, tra-
tan de implantar negociaciones de improviso sin emplear el
camino légico de pequenas plantas que les fueran sefialando
poco a poco dificultades a vencer, y de esta manera llegar a
dominar todos los aspectos de la operacién. En segundo tér-
mino, la falta de técnicos y empleados aptos y capacitadoes
para manejar una plarta de esta indole, pues en los intentos
esporddicos de la implantacién de la destilacién de maderas,
se han preocupado unicamente en conseguir un técnico como
jefe del negocio, pero no contando él de ayudantes que conoz-
can aunque sea algo de estos asuntos.

Por lo que, para la implantacién de industria, seria
indispensable, montar una pequena planta piloto que bene-
ficie como mdaximo unos cien kilos de lefia, y de ahi qumen-
tarla progresivamente hasta llegar a la escala deseada, cons-
truyendo, con los dates obtenidos de esta prdéctica, curvas y
tablas que sirvan de poderosos cuxiliares de la industria.

Para asegurar el éxito econdémico de este negocio, se
neccsitaria tramitar la excensién de impuestos por un tiempo
bastante largo, ast como también de derechos aduanales por
la maquinaria que fuera necesaria, y hacer un estudio minu-
cioso del aspecto legal forestal.
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Las veniajas de érden inmediato que tendria la eco-
nomia pabli.a, serfan:

a) Abaratamiento del carbén vegetal para consumeo fc-
miliar.

b) Mayor poder calorifico de este carbén por obtonerse
cientificamente.

¢) Mayor mevimiento industrial en toda clase de indus-
trias relacionadas con élla, espocialmente produc ss quimicos,
combustibles, envases, etc.

d) Cooperacién para establecimiento de nuevas indus-
trias locales que estén agobiadas por la competencia extran-
jera, porque se les proporcionaric materias primas a bajo cos-
to, por no tener qué pagar fletes y derechos aduanales que re-
cargan su precio.

e) Ocupacién de obreros y técnicos en las diferentes
industrias que se emplearan.

f) Por ultimo, nacimiento de nuevas indusirias que por
ahora estdn en nuestro pais sin crearse.

Como se ve, los beneficios de drden general son muy
grandes, y seria conveniente que el Gobierno Nacional diera
toda clase de apoyo y facilidades para la instalacién de osta
industria en todas las zonas madereras del pais.
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