
atfap ;: Constante ecuacl6n de calentamieoto de resistencias eiectricas, 0.01. 

xvp;: Fracd6n de v~tiles, 0.455. 

xwp - Fracci6n de agua, 0.1 . 

>dnfp;:; Fracd6n de voJaties retlrados en tiempo infinito, 0.38. 

rpp ;: Ra 0 de Ia part/cula de carb6n, 0.001 m. 

asupp - Area superfidal de una particula de carb6n, 3.14*1ae m2. 

numparp ;:; Numero de partfculas en at !echo. 

1m ;:; Factor de frecuencia de Ia ec. cine1ica para Ia VoIatiiz.aci6n. 

E ;:; Energla de activaci6n de Ia reaccl6n de volatlzacl6n, 83100 J/kg. 

R ;:; Constante universal de los gases. 8.31 . 

Do ;: DifusMdad r erencia de compuestos gaseoso en s61dos, 1*1 0-7 m21s. 

Ed ;:; Energla de actlvaci6n de Ie difusi6n, 61 380 JJkg. 


INCOGNITAS 

fmch =FJujo masico de Char kg/so 

xlch =Fracd6n inmeclata de materia v~tB en ellecho. 

fmmvp =Flujo m~sIco de materia votatiI kgJs. 

mp ;:; Masa actual de s6lldos en eI piroizador kg. 

hsrp =Altura sobre eI reboce de salida de Char m. 

vch ;:; Velocidad del Char en eI tuOO de sa a mIs. 

voIact =Volumen actual que ocupa eI s6ido. 

qep =Palencia etecbica de calentamiento wets. 

qpp =Potencia et6cb1ca total perdida aI ambiente wets. 

qconvp ;:; Pofencia elect. perdida at ambiente por convecd6n wats. 

qradp =Potencia elect perdlda aI ambiente por radlad6n wets. 

qlrondp =Polencia efect. perdida aI ambiente por conducd6n wets. 

cppirp =Cp VoIatizad6n (calores reacci6n y sensibles) J/kg1lOK. 

mop =Mass que tendr1a et volumen actual si fuera carb6n minerai kg. 

Dmv,ch =Ditusividad del materialvoISti en eI Char m2Js.. 

k =Coeficiente cinetico de Ia reacci6n de Volatiizaci6n. 

x =Fracd6n materia voIlttil con base en mesa hipotetica inicial mo. 

denmixp =Densidad de Ia mezda de s6idos kg.lm3. 

denapp =Densidad aparente de los s6idos contenidos en ellecho kglm3. 

denapca =Densidad aparente del carb6n mineral en et lecho kg./m3. 


VAlORES PROPIOS DEL SIMULADOR 

tiempocalen =TlerTlpo transcurrldo desde u 'ma variaci6n de potencia. 
incremento =Incremento en eI valor def tiempo en cada paso s. 

A1.2 COMPORTAMIENTO DELSIMULADOR 

Las Figuras A1 y A2 muestran el comportamiento del pirolizador sin control, lazo abierto, 
cuando se inicia la simulaci6n desde dos condiciones diferentes: va/ores de las variabfes 
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------- -- ------------------------------------------------

T.tnfc=588.9 *K M.lnfc=2.& kg Prac . UoI . tnlc=8 . 4H 
Pot . Elac.-303B Matt PluJ.Carb.-1B.B kg/a 

"'------- ­ ----- - ---- - -- --------~~- ------
I 

fluJo CNr"/-_._._----­I 
I /'/

,/ 
--- ---- -- -- -- --------------------- ------;l~:-~~~- :':;a~·. 

I IBfIIl'erlltura 

I 
A It . Sabra Rell.I ,., -- -- ~ -- -- -- - --------- ---- --- ---. 

8 Tlenpo 5 horae 

FIGURA A1 . Pirolizador en lazo abierto (valores iniciales inferiores ai estado estable). 

T . lnlc-918 .8 -K M.lnlc-6.& kg froc.UoI . lnLc-B.Z8 
Pot . nuc.=38311 Matt PlaJ.Carb.=18.B Jra/c 

\ 

I 

t

\, 
~------------ ---------- -- --------~~- -- --- - . , 

... P llljo Chid­
\ ''---- ­

\. 

fluJo Mot, yol~t, 

J peratura 

A It . Sabre Rell. 

~-- - ---- - ----------------- - ------ -

Tlare 0 ShoraaII 

FIGURA A2. Plrolizador en lazo abierto (valores Inielales superlores al estado estable). 
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Infertores Bios correspondientes al estado astable considerado, Figura A 1, Y valores de 
las vartables supertores a los correspondlentes al estado estable conslderado, Figura A2. 
E/ comportamlento de las diversas variables y estado estable que se alcanza, corresponde 
muy bien con los datos reportados por eI grupo de Investtgaci6n en carb6n activado en su 
Informe (Aguirre y col., 1991). 

A1.3 CODIGO FUENTE DEL S MULADOR 

EI c6digo que se presents a conttnuaci6n, esta escrtto en C++ y 5e compil6 en la versi6n 
7.0 de Microsoft para este lenguaje. Los archivos de inclusi6n particulares. se presentsn 
en eI Anexo 5 de este trabajo, mlentras que el archivo de inclu5i6n que define eI objeto 
pirolizador 50 muestra a conUnuacl6n del c6dlgo del simulador. 

A1.3.1 COdIgo Fuente del Slmulador para el Plrollzador. 

/lSI UlADOR DEL PiROLIZAOOR 

IInclude<graph.h> 
'lnclude<conlo.h> 
IInclude<stdlo.h> 
IInclude<stdUb.h> 
tlnclude<rnath.h> 
IInclude<ftoat.h> 
"ncJude<1oetr88lm.h> 
• nc ude<ejesgnsf.h> lIarehlvo particular. 

'lnclude< mplro.h> lIarchivo del objeto plrolizadof. 


voldmalnO 
( 
Int Iocx. klcy. tiempo. Incremento=1 . tmue&treo=1 ; 
Int sw1 =O. sw2=O, sW3=O, sw4=O. sWS=Q, sw6=O. sw7=O. sw8=O; 

float tempplro. mp. fIlIch . hsrp. finmvp; 

ftoat "semllles; 


semlllas=new noat[51: 

cout<""In\n\nEscrlba Is temperatura dElI PlROUZAOOR en K=-; 
cln»aemIIlaafO); 

cout<<'\n\n\nEscrlbe la m B88 actual en el PIROlIZADOR en kg: "; 

cln>>seml 5(1]; 


cout<<"\n\n\nEscrtbe Ia fraccion actual de volatiles del char- -; 
cln>>semJ 2); 

coul«·\n\n\nEscribe la potencla electra de estado eslable en JJs = -; 

cln>>semlll8s(3); 


cout<<"\n'll\nEscrlbl 81 nujo mastco de carbon crudo en kgls = -; 
cln>>semI11as{4); 

plroitzador plrollzadoruno(semlllas); 
graphlcs_modeO; 
draw_lines(); 



for(tJempo=O;tlempo<18000;tlempo+=lnaemento) 
{ 

lsmpplro=plrollzadoruno.predIc4Up(tmuestreo, 0); 

mp=plrollmdoruno.muestramp(): 

fmch=plrollzadoruno.muestrafmch(): 

hscp=plroUzadoruno.muestrahsrpO; 

fmmvp=plroltzadoruno.muestrafmmvp(); 


sw1++; 
sW3++; 
sw5++; 
sw7++; 

locx=newx(O.05-uetnpo); 

Iocy=newy(-tempptrol3 : 

_setptxet(locx.locy); 


If(sw1<50) 
{ 
locx=newx(O.05"Uempo); 
Iocy=newy(-fmch~); 

_setplxel(locx.locy); 
} 
else 
{ 

sw2++; 

If(sw2>49) 


{ 

sw1-0; 
sw2=O; 

} 

If(sW3<150) 
{ 
locx=newx(O.05"tlempo); 

Jocy=newy(-fmmvp"5e5); 

_ setplxel(locx,Iocy); 


} 
else 
{ 

sw4++; 

tr(aw4>1 49) 

{ 

aw3=O; 

sw4=O; 

} 

If(sw5<200) 
{ 

locx=newx(O.05't1empo ; 

Jocy=newy(-mp"125); 

_setplxel(locx.Iocy); 


} 
else 



{ 
sw6++; 
if(sw6>199) 

{ 

sw5=O; 

sw6=Q; 


} 


If(sw7<250) 
{ 
locx=newx(O.05-Uempo); 
Jocy=newy(-hsrp"1100); 

_98tpb:el(Iocx,locy); 


} 

else 
{ 

sw8++; 

1f(sw8>249) 

{ 
sw7=O; 

sw8=O' 


} 

} 


} 

_settextposHIon(2.22); 

prlntf(-COMPORTAMIENTO DE VARIABLES EN El PlROlIZADOR-): 


_settextposWon 4,22): 

pdntf("T.InIc=%2.1f.K M.lnlc=%2.1fkg Frec.VoI.lnlc=%2.2r. semfllaslO). semIlJasI1). semlllasI2}): 

_ settextposltfon(5.22): 

prlntf(epol.EIec.=%1.0f Watt Fluj.Carb.=%2.1f kgls·, semillasp). semillas(4); 


_sette 1tion(30.5); 
prlntf(-o") ; 

_settaldposJtJon(30.62); 

pdntf( po 5 horn,; 


cout«-\n\n\n\n\nCONDlCIONES FiNAlES EN EL PlROlIZADOR-; 

cout« -"In\nLa Temperatulll es = -<<tempp/ro<<" .,1(": 

cout<<"\nLa Mass es =-«mp«- kg-; 

cout<<"\nEI Flujo de Char es= -«fmch<<" kg/ae

; 


cout< La Allure Sobre 81 RebosadefO de salida es= -« hsrp«- metros-; 

cout«-'lnE1Aujo de Matertal VoIatJl as= -«fmmvp<<" kg/s-; 


Qndj>fOQ mO; 

delete 0semillas; 
} 

A.1.3.2 C6dlgo Fuente de Inclusl6n del ObJeto Plrollzador (slmplro.h). 

tlOBJETO PlROLIZADOR. 
IInclude<stdllb.h> 
IInclude<math.h> 
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'lnclude<tloet.h> 

class plroUzador 
{ 
public: 

plroltzador(floet ·&emllle_plro); 

votd relnlcloplro{ftoot "semllla.J)4ro); 

float pred\ctUP(lnt deltatJempo. float delt.acalor): 

void camblofmca(ftoat nuevoftuJo); 

float muestraqep{){retum(qep);}; 

float muestrafmch(){retum(fmch);}; 

noet muestramp(){return(mp);}: 

noat muestrafmmvp(){return(tmmvp);); 

noat muestrahsrp(){retum(hsrp):); 

--plrollzador(); 


private: 

float an P. g. gc. Itubop. Icfrlcp. :dea: 

noet atubop. volutllp. spiro. xlnfp; 

fklat x1rop. xlrrp. rparp. asupp. dmvcao; 

noat edlfp. runlv. cpeh. cpgfp; 

float ftngfp. epmvp. epee, epsIlonp, aeJrtexp: 

noet aextcp, aexpkp. xvp, xwp. ko, e; 

float dench. denea. kcondp. hextp. uextp; 

float text. tsupp, tgfIp. volperp, Mea; 


float fmch, qeP. harp, cpplrp, xlch, xch. mp, Ie, fmmvprx , fmmvpdl; 

noat mmvp, mptp. denmlxp, denapp. volactp, denapca. denmlx. mop: 

f1oetdmvC8 . numparp. tmmvp. qpp. qtcondp. qconvp. qradp. qrp. tp; 

float mptpde ,vchdella. mpdetla, mmvpdeltB. frnca. yea; 

float qepo. vch; 


): 

plroliz:ador::plrollzador(fIoet "semllle.J)lro) 
{ 
alfap=O.01 : 
g-""9.8; 
gc=1; 

ltubop=O.31 : 

kftlcp0=29.1 : 

xIca=O.455; 

atubop=O.OO114; 

vol p=O.OO963: 


plro=O.0178; 

xJnfp=O.38; 

xlrop=OA6: 

xlrrp=O; 

rparp=O.~3: 
asupp=3.14e-6; 
dmvcao=1 e-7; 
edlfp=6.138e4; 

run1v=8.31 : 

cpeh=1464: 

epgfp=1196: 

fmgfp=4 .35e-3; 

cpmvp=1520; 

cpca=836; 
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epsilonp=O.5; 
aextexp=1.24; 
aeldrp=O.615; 
aexpkp=O.077; 
xvp=O.455; 
xwp--Q.1; 
ko=1e11 ; 
e=8.37e4: 
dench=SOO; 
denca=1350; 
kcondp=1 .038: 
hextp=15; 
uextp=3.01 e-9; 
taxt=298: 
tsupp=312: 
tgftp=770: 
volparp=5.236e-10; 
xvhca=O.1; 
tp=sem IIaJ)lro(O); 
mp=sem _piro(1); 
xlch=seml/Ia J)/ro(2); 
qep=semfflaj)4r0{3): 
fmca=sem lIa.J>lrof4); 
vca=O.OOO5: 
mptp=mp"'1p: 
mmvp--xlchwmp; 
mop=mp; 
fmca=fmclW36OO; 

} 

void plrollzadocreinlcloplro(f1oet rsemillaj)4ro) 
{ 
atrap=O.01 ; 
9=9.8; 
gc=1; 
ltubop=O.31 ; 
1drIcp--29.1 ; 
xlce=O.4M; 
atubop=O.OO114; 
volutllp=O.OO963; 
Bpiro=O.0178; 
xlnfp--o.38; 
xlrop=O.46; 
xlrrp=O; 
rparp--o.!e-3: 
8supp=3.1~; 

dmvcao=1e-7: 
edIfp=6.138e4; 
run1v=8.31 : 
cpch=1 464; 
cpgfp=1196; 
fmgfp=.4.35e-3; 
cpmvp=1520; 
cpce=836; 
epsllonp=O.5; 
aextexp=124; 
aextrp=O.615: 
aexpkp=O.077; 
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xvp=0.455; 
xwp=0.1: 
ko=1811 : 
8=8.3784: 
dench=800; 
denca=1 :w>: 
kcondp=1.038: 
hextp=15; 
uextp=3.018-9; 
text=298; 
tsupp=312: 
tgftp=770; 
vo/parp=S.236e-10; 
xvt\ca=O.1; 
Ip=semllla-PirOlO); 
mp=semIRa-Piro(1 ); 
xlch=semilla _plro(2); 
q(tp--.ml _pIrof3}; 
fmca=semllfaJ)lro{4) ; 
vca=O.OOO6; 
mptp=mp"1p; 
mmvp=xlch*mp; 
mop=mp; 
fmca=fmcal36OO; 

) 

noelplroIlzador::pradlce_tp(lnt deltatJempo, ftoet deltacalor) 
{ 
Int Hempo, ncrementD=1, tlempocalen=O; 
noet qepdeIta; 

qepo= p; 
qepdelta=deltacalor: 

fof(tlampo=O;Uempo<deltatlempo;(ttempo+= ncremento» 
{ 
xlch=mmvplmp: 

denmlxp=dench*(1-xlch)+denca·Xlch; 
denapp=( 1-epallonp)"denmlxp; 

voIactp=mpldenapp; 

hsrp=(vo/actp-Yolutllp)laplro; 

\f(hsrp<O) 


vch=O; 

t'mch--vch*dench*atubop; 


denapca=(1 -epsllonp)"denca; 
mop=volactp*der\Bpca; 
xch=(mop-mp)Jmop; 
Ir-ko*'eJp(-eJ(runlv""tp»; 
fmmvprx=mopY(xlnfp-xch): 
If(fmmvprx<O) 
fmmvprx=O: 

dmvca=dmvcao*exp(-edlfpl(runlv"tp»; 
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numparp=mpl(volparp*denmlxp); 

fmmvpdl=dmvca"«xJrop-xlrrp)/rparp)"8SUpp"nUmparp"denca; 


If(fmmvprx<fmmvpdl) 

fmmVJ>---rmmvprx: 


elsa 

fmmvp=fmmvpdl; 


Uempocalen+=lncremento; 

qep=qepo+qepdelta'"(1-exp(-alfap..tJempocalen» ; 


qconvp=hextp-aextexp '"(tsupp-text); 

qTadp=uextpraextrpr(pow(tp.4)-pow(tex1,4»; 

qkondp=kcondp *aexpkp r(tp-text); 

qpp=qconvp+qradp+qkondp: 


cpplrp=(3.44e-S"(1p-273)+ (0.33+ 5.4ge-4*(1p-2 73)t(xvpI(1-xwp»)"4 .1833e3; 
qr~--rmmvp·cpplrp·(tp-text); 

mptpdelta=(fmca·cpc8"tp-fmgfp·cpgtp· (lp-tgnp)-fmmvp·cpmvp-lp-fmch·cpch·'P 
+qep-qpp-qrp)/(cpch); 

mpdetta--Jmca-fmch-fmmvp-nnca"xvhca; 

mmvpdelta--:fmca"xka-fmch"Xlch-fmmvp: 

mptp=mptptmptpdelta·lncremento; 

mp=mp+mpdelta"'ncremento; 

mmvp=mmvp+mmvpdeHa"lncremento; 

If(mmvp<O) 


mmvp=O; 

vchdelta=(hsrp/600)-kfrIcp·pow(vch,2); 

vch--vch+vchde 'ncremento; 

If(vch<O) 

vch=O; 

tp=mptplmp; 
} 
retum('P); 

} 

wid plroI~~::camblotmca(fIoet nuevotluJo) 
( 
fmca=nuevotJujo; 
} 

plroUzadoc::-plrollzadoc() 
{ 
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