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INTRODUCCION

Después de las crisis de combustible en 1973 y 1979, los dafios por el alza en el precio de
combustibles sobre las economias del mundo y la necesidad de importaciones de los paises
en desarrollo han sido evidentes, mencionado lo anterior y aunado al hecho de que en
muchos paises en vias de desarrollo (especialmente en areas rurales) los motores de
combustion interna estan siendo utilizados extensamente en usos comunes, tales como
generacion de la energia eléctrica y operacion de las bombas y de los molinos de agua,
hacen cada vez mas necesaria la utilizacion de energias que tengan disponibilidad
inagotable de recursos para su generacion, lo cual coloca a los residuos biomasicos como
una de las mas prometedoras y viables fuentes de energia renovable.

Se estima segun datos publicados por Petréleos Mexicanos (Tablal) que para el afio 2020
se agotaran las reservas de petrdleo en el pais, por lo tanto, la transicion energética es en la
actualidad una necesidad para satisfacer completamente la demanda de combustibles en
Meéxico en el futuro y no depender, como en el caso de gasolina, de la importacion. Para
resolver el problema de escasez de combustibles, México puede echar mano de sus recursos
naturales actualmente desaprovechados ya que solo el 10% de los recursos de biomasa son
utilizados en México para la produccion de combustibles.

Reservas totales de TABLA1
hidrocarburos en México
Total Petréleo Condensados Gas Seco Relacion
PERIODO mmbpce Crudo mmb mmbpce Reservas/Produccion
a/ mmb b/ anos
1995 63,220 43,127 6,648 13,445 48
1996 62,058 42,146 6,650 13,262 48
1997 60,900 42,072 6,400 12,428 43
1998 56,505 39,841 5,966 10,698 39
1999 57,741 41,064 5,875 10,803 39
2000 58,204 41,495 6,036 10,673 41
2001 56,154 39,918 5,574 10,662 38
2002 52,951 38,286 4,927 9,738 35
2003 ¢ 50,032 36,266 4,384 9,382 33
2004 48,041 34,389 4,229 9,423 30
2005 46,914 33,312 4,248 9,354 29
2006 46,418 33,093 4,342 8,982 29
mmbpce: millones de barriles de petréleo crudo equivalente. mmb: millones de barriles.

a/ Informacion de principios de cada afio. A partir del primero de enero de 1998, las reservas totales se expresan de
acuerdo con definiciones, métodos y procedimientos aceptados por la industria petrolera internacional e incluyen las
reservas probadas, probables y posibles. Por lo tanto, a partir de ese afio las cifras no son comparables con las de
afios anteriores

b/ Incluye a los liquidos de las plantas en proceso.

¢/ A partir de este afio se utiliza para la evaluacion de las reservas la metodologia de la Securities and Exchance
Commission (SEC).

FUENTE: Las reservas de Hidrocarburos de México, Pemex Exploracién y Produccion y Anuario Estadistico
Pemex, varios anos.

Con la cercana disminucion en la produccion de combustibles fosiles y el aumento de
contaminantes como SO,, NOx, la poblacion mundial confrontara en un futuro cercano una
crisis de energia, y tendra que buscar recursos de energia renovable en la naturaleza,
pensando siempre en que se trate de fuentes de energia sustentables y amigables con el
medio ambiente.



La biomasa es frecuentemente considerada como una prometedora ¢ importante fuente de
energia, disponible en gran cantidad como desechos, destacando por su mayor contribucion
los que provienen de las industrias, las plantaciones agricolas y los desechos forestales,
anualmente llega a generarse una cantidad considerable de este recurso, y que representa
una perspectiva y alternativa de energia como sustituto de la energia fosil.

Usando los recursos de biomasa se puede aliviar la problematica de la escasez de energia y
disminuir los dafios producidos por el efecto invernadero con la disminucidon de emisiones
netas de CO, y algunos otros contaminantes como SO; y NOx por su bajo contenido en la
biomasa.

Es importante que en México se desarrollen tecnologias para la utilizacion de la biomasa
que puedan ser econdmicamente aceptadas y extensivamente comercializadas.

La gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico que transforma la biomasa en un
combustible gaseoso que puede aprovecharse entre otras formas para hacer funcionar
maquinas comunmente utilizadas para la generacion de electricidad.

En la actualidad la gasificacion de biomasa en lecho fluidizado puede tratar una gran
cantidad de biomasa con alta eficiencia y bajo costo, ademés de que es la tecnologia de
mayor uso e importancia. Es importante tener presente que los generadores de gas a
pequefia escala se han utilizado en el pasado y han representado una reduccion de la
necesidad de importaciones de combustibles en algunos paises.

La tecnologia de gasificacion ofrece los siguientes beneficios:
- generacion de potencia con bajas emisiones contaminantes y alta eficiencia;
- disposicion ambientalmente benigna de residuos sodlidos y liquidos con la
posibilidad de recuperar energia; y
- utilizacion de biomasa para la generacion de potencia, con la posibilidad de
contribuir a la mitigacion del efecto invernadero si se integra a un esquema de
explotacion sustentable de biomasa.

Existen modelos matematicos que con la ayuda de simuladores han ayudado a predecir el
comportamiento de las variables termodinamicas durante el proceso de gasificacion en un
disefio predeterminado de reactor, asi como también la composicion del gas producido, sin
embargo existe la necesidad de crear un analisis experimental del sistema de gasificacion
para comprobar la precision que brindan dichos modelos matematicos.



PROLOGO

En el primer capitulo de este trabajo se presenta una breve investigacion de los
antecendentes de la bioenergia describiendo a los biocombustibles so6lidos, liquidos y
gaseosos, detallando las principales fuentes y aplicaciones, posteriormente se presentaran
algunas resefias del mayor y mds importante estudio realizado en México por la Red
Mexicana de Bioenergia en el libro “La Bioenergia en México. Un catalizador del
desarrollo sustentable” de el autor Masera Cerutti O. Et al, sobre las principales fuentes de
biomasa en México, el uso en la actualidad de este recurso y las perspectivas en el futuro,
lo que brindara una vision amplia de las oportunidades de aprovechamiento de la biomasa
como materia prima para la produccién de combustibles.

Se abordaran también, algunas de las principales tecnologias en lo que respecta a
gasificadores de biomasa resaltando las ventajas y desventajas del disefio y principios de
operacion de cada uno de ellos. Enseguida se hablara sobre el proceso de gasificacion de
residuos biomasicos desarrollado en el proyecto “Generacion de energia eléctrica para el
alumbrado de algunas calles de la ciudad universitaria por medio de gasificacion de
residuos biomasicos organicos™ por el Instituto de Ingenieria de la UNAM con capacidad
instalada de 250 kWe, para lo cual se realizaron diagramas de flujo de proceso y esquemas
en 3D para comprender mejor la distribucion y ubicacion de los equipos que conforman el
sistema de gasificacion.

Posteriormente en el tercer capitulo se hablard del funcionamiento, calibracion,
caracteristicas técnicas y rangos de operacion de los diferentes dispositivos de medicion
con los que se cuenta y que posteriormente seran instalados segin se muestra en el
diagrama de tuberia e instrumentacion en los diversos equipos de proceso, dicho diagrama
se presenta en este ultimo capitulo.



RESUMEN.

En el presente trabajo se trata de abordar algunos aspectos de la utilizacion de la Bioenergia
como una fuente alternativa, para satisfacer parte de la demanda energética a nivel local y
mundial, en particular se habla de los recursos biomasicos detallando la forma y los lugares
de los cuales son obtenidos, ademds, se describen las principales tecnologias de
aprovechamiento a pequefia, mediana y gran escala, destacando algunas ventajas y
desventajas de su utilizacion. Dentro de los métodos de conversion de los recursos
biomasicos en combustibles, se hace principal enfoque del proceso de gasificacion para la
produccion de electricidad, detallando las principales etapas que se llevan a cabo y el
comportamiento de las variables dominantes que son involucradas. Debido a la diversidad
de sistemas de gasificacion, se describe de manera puntualizada el proceso de gasificacion
disefiado a nivel laboratorio en el Instituto de Ingenieria UNAM con capacidad de 250
kWe, asi como también se especifica cada uno de los equipos que componen el laboratorio
realizando la descripcion de sus principales caracteristicas de acuerdo con las bases y
criterios de disefio previamente realizadas en trabajos anteriores.

La complejidad que representa el seguimiento de las reacciones que son llevadas a cabo en
el gasificador, se requiri6 de la adquisicion de instrumentos de medicion para monitoreo de
temperatura, presion, humedad y flujo en el gasifcador, y de algunos otros instrumentos de
medicion para los equipos que conforman el sistema. Debido a la variedad de dispositivos
de medicidn, se describe el funcionamiento, principio de medicion y caracteristicas técnicas
de los instrumentos que serdn instalados, con lo que se pretende tener la informacion
necesaria para asegurar el buen funcionamiento, monitoreo y un futuro control del proceso
en general.



Planteamiento del Problema:
El sistema que conforma el laboratorio de gasificacion de biomasa tiene la necesidad de
tener un monitoreo constante de medicion de variables termodindmicas durante la
puesta en marcha y operacion del sistema de gasificacion, por lo que se requiere realizar
un analisis de la instrumentaciéon de todo el sistema, ademas de contar con la
informacion necesaria de los instrumentos de medicion que seran instalados en cada uno
de los equipos, para determinar su correcto funcionamiento y los rangos de operacion
sobre los que trabajan.
Material y Métodos:

El laboratorio de gasificacion de biomasa del Instituto de Ingenieria ubicado en el Jardin
Botanico de Ciudad Universitaria de la UNAM se encuentra en fase de construccidn, sin
embargo cuenta ya con la totalidad de los equipos que van a formar parte del sistema
final, tales como molino, tolva, gasificador, intercambiador de calor, filtro, separador
ciclonico, motores de combustion interna y generador, asi como también se cuenta con
la informacion de bases de disefio y criterios de disefio de equipo realizadas en trabajos
anteriores.

Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con la informacion técnica de los
instrumentos de medicion que fueron seleccionados y que seran instalados, los cuales

son mencionados a continuacion:

Bomba calorimétrica Parr, con la que se realizan pruebas de calorimetria de mezclas de

residuos biomasicos que serdn alimentados al gasificador.

Cromatografo de Gases BUCK 910, mediante el cual se obtendra la composicion del
gas combustible producto de la gasificacion y permite la comparaciéon con patrones
deseables.

Registrador de datos ALMEMO 2290, en este dispositivo se puede tener un monitoreo
multivariable por medio de la instalacion de sondas principalmente de temperatura,
presion y humedad relativa, con la posibilidad de tener una comunicacion y respaldo de
la informacion por medio de la conexion con una PC.

Sensores de motor para monitoreo de variables de temperatura de aire y agua, rpm'’s
(velocidad anular), posicion de cigiiefial, presion absoluta, relacion aire/combustible y
posicion de acelerador. Ademas se cuenta también con los componentes de encendido

del motor como los son el mdédulo de ignicidn, las bobinas y las bujias.



Objetivos.
El objetivo del presente trabajo, es el de llevar a cabo un analisis de la instrumentacion
de una planta de gasificacion de biomasa, que permita medir las condiciones de
arranque y operacion de la planta, mediante la instalacion de sistemas de medicion,
para el monitoreo de variables termodinamicas, tales como temperatura, presion,
humedad relativa, asi como los dispositivos de monitoreo del motor de combustion
interna previamente adaptado, al que se encuentra acoplado el generador. A demas este
trabajo pretende servir como una guia que reuna informacion técnica y detallé el
funcionamiento de los diferentes instrumentos de medicion que seran instalados en los

diferentes equipos de proceso.

Hipdtesis:

Es factible conocer los principales parametros de operacion de un sistema de
gasificacion que opera con biomasa mediante la medicion de sus variables de proceso a
través de sus principales subsistemas.

Los datos obtenidos por los sensores y su andlisis permitirdn llevar a cabo la
comparacion con otros sistemas en actual funcionamiento, asi como también se podran
validar algunos modelos matematicos propuestos para este sistema en particular.

El logar establecer los parametros o rangos oOptimos de operacion del gasificador
permitird definir los puntos de ajuste de los diferentes controladores que posteriormente
seran instalados y con ello tener un proceso continuo asegurando asi la generacion de

electricidad.



CAPITULO I LA BIOENERGIA.
1. Bioenergia

El desarrollo de la sociedad humana esta basado en el consumo de grandes cantidades de
energia. La energia que circula por los ecosistemas y permite vivir a los seres vivos procede
en ultima instancia del sol. Sin embargo, a pesar del desarrollo cientifico y tecnologico,
todavia no hemos aprendido a aprovechar eficazmente esta fuente inagotable y, por ello, la
mayor parte de la energia que utilizamos procede de fuentes de energia no renovables.

Estas fuentes de energia no renovables son aquellas cuya velocidad de consumo es mayor
que la de su generacion, lo que, consecuentemente, puede provocar su agotamiento. Este el
caso de los combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas natural) y de los minerales. Durante
muchos afios hemos utilizado recursos no renovables como fuentes de energia. Hoy dia se
estima que, de seguir un ritmo de consumo similar al actual, las reservas de combustibles
fosiles se agotaran en un plazo de entre 50 y 100 afios.

Por el contrario los recursos naturales renovables son aquellos que, tras ser utilizados,
pueden regenerarse natural o artificialmente, como el agua o los alimentos. Son recursos
que, al estar sometidos a ciclos, se mantienen de forma mas o menos constante en la
naturaleza. En la siguiente grafica (figura 1.1) podemos observar el creciente uso de
combustibles renovables en el mundo comparado con combustibles no renovables como el
petroleo y el gas.

B carbon B petroleo [ Gas [ ] Nuclear
[ ] Hidraulico [ ] Combustibles v desechos renovables P otros

Fig 1.1 Evolucion desde 1971 a 2005 del uso de Energia Primaria en el Mundo por Combustible (Mtoe).
* Estadisticas de la Agencia Internacional de Energia. IEA

Las energias renovables son fuentes con gran disponibilidad y diversidad. Al hablar de
energias renovables, encontramos a: (i) la energia solar, manifestada a través de células
solares fotovoltaicas o de colectores solares de concentracion de energia; (i1) la energia
edlica, que utiliza el viento como recurso principal para producir energia; (iii) la biomasa,
basada en el uso de materia orgdnica formada por via bioldgica o de productos derivados de
ésta; (iv) la energia geotérmica, que tiene su origen en el poder calorifico de las reacciones
quimicas naturales que ocurren en el interior de la tierra y (v) las centrales hidraulicas, que
aprovechando la fuerza cinética del agua, han evolucionado notablemente en los ltimos
afios.



Las energias renovables tienen un potencial enorme para proporcionar servicios de energia
de manera mas sostenible, con cero o casi nulas emisiones de contaminantes o de gases que
causan el efecto invernadero.

En la era contemporanea, la necesidad de disponer de fuentes de energia aprovechables se
ha convertido en algo imprescindible para el ser humano. Basta pensar en el consumo
energético que una persona comun realiza al dia para darse cuenta de la dependencia
existente. Ademas de la gran demanda energia, los problemas a los ecosistemas causados
por los gases contaminantes estan siendo cada vez mas evidentes.

Muchos de los problemas medioambientales tienen solucion a través de tratamientos finales
de proceso o se pueden combatir con modificaciones de la tecnologia actual. De los seis
gases de efecto invernadero, el didxido de carbono representa por si solo las tres cuartas
partes del total, y mas del 90% de este es de origen energético.

Aqui se muestran las regiones y paises en las que divide la Agencia Internacional de
Energia a sus integrantes y las contribuciones en emisiones al ambiente de CO, en Mt
anualmente.

Fig.1.2 Emision de CO, al ambiente (Mt/afio). * IEA. * Asia excluye a China

Con el fin de reducir o mitigar esta gran cantidad de emisiones de CO,, paises del mundo,
hace ya varios afios atrds han trabajado intensamente en el desarrollo de nuevos
combustibles renovables y el uso de energias no contaminantes, el mas claro ejemplo es el
uso que en la actualidad se ha venido dando a los recursos renovables (biomasa, desechos
municipales) para la generacion de electricidad y combustibles liquidos como el biodisel y
bioetanol.

Fig. 1.3 Evolucion de la Generacion de electricidad en el Mundo por combustible (TWh)

**QOtros incluye geotermal, solar, eolica y combustibles de desechos renovables.



En México el uso de combustibles renovables es comun solo en zonas rurales, ya que la
lefia es la principal fuente de energia, sin embargo el uso de estos combustibles en otros
sectores como la industria y el transporte ha sido escaso o nulo, debido a el gran consumo
histérico de combustibles derivados del petrdleo y a la creacion de transportes movidos por
electricidad. En la siguiente grafica se muestra la produccion total de energia en México y
se observa claramente lo anteriormente mencionado.

Fig. 1.4 Evolucion de la produccion total de energia en México desde 1971 al 2005.

177Mtoe

Fig. 1.5 Contribucién por tipo de Energia Primaria en México 2005

El creciente pero aun bajo consumo de combustibles renovables hace de interés conocer
mas acerca de ellos, sin embargo en este trabajo solo nos enfocaremos a la biomasa y a su
utilizacion para la generacion de energia eléctrica. En seguida se presenta una breve
investigacion sobre el uso y las principales fuentes de los recursos biomasicos.



1.2 LA BIOMASA
“El origen”

La biomasa es un recurso renovable de energia proveniente de los residuos de la materia
organica de tierra y mar que, por cualquier causa, no son utilizables para alimentacion
humana, ni de los animales que viven en los ecosistemas naturales, es decir toda la materia
organica de origen vegetal, animal o artificial, que son producidas naturalmente (como en
el caso de las dos primeras mencionadas), o que son resultado de una actividad realizada
por el hombre en la que son obtenidos como residuos o desechos.

Los materiales biomasicos se producen a partir de la energia contenida en la radiacion solar
que es captada y transformada en energia del enlace quimico mediante la fotosintesis que
llevan a cabo las plantas verdes y diversos microorganismos con pigmentos fotosintéticos.
La energia contenida en los enlaces quimicos de los tejidos que forman los organismos
fotosintéticos es, luego, transferida a los animales a través de las cadenas troficas y se libera
al medio ambiente en procesos de oxidacion, como los que tienen lugar durante la
descomposicion de los materiales bioldgicos residuales o muertos, o bien, de una forma
mucho mas rapida en el tiempo, en los procesos de combustion.

En cualquier caso, la oxidacion de la materia organica, al ser un proceso exotérmico,
conlleva a una liberacion de energia que, en el caso de la combustion, puede ser utilizada
por el hombre como fuentes energética.

Como se menciono anteriormente el proceso de fotosisntesis es esencial para la formacion
de biomasa, pero ademds es también fuente de alimentacién de animales, que a su vez
aportan desechos que son también aprovechados, por lo que es importante hacer una breve
mencion del fenomeno.

La biomasa puede definirse como energia solar almacenada en las plantas. El fenomeno de
la fotosintesis, base de la vida de las plantas y por ende de nuestro planeta es el proceso
mas importante de aprovechamiento de energia renovable. Consiste en la captacion de
fotones en las hojas de las plantas por parte de la clorofila y la transformacion en energia
quimica empleada en la sintesis de hidratos de carbono por aprovechamiento del CO, con
liberacion de oxigeno.

El proceso de fotosintesis puede representarse simplificadamente por la reaccion:

6 COz +6 Hzo — C6H1206 +6 02

En realidad en la reaccidn intervienen seis moléculas de dioxido de carbono mas seis de
agua para resultar en una molécula de aztcar (C¢H;2Og) y seis moléculas de oxigeno. Al
quemar este material organico se liberan cerca de 16 MJ por cada kg. La fotosintesis no es
un proceso particularmente eficiente, pues normalmente el aprovechamiento de la energia
solar es del 1% con un maximo del 8% al 15%.
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La fotosintesis se realiza en dos fases

e Fase luminosa:
e Fase oscura o ciclo de Calvin:

En ambas fases la absorcion de dioxido de carbono y la entrega de oxigeno hace de las
plantas el principal actor del ciclo de la vida. Ademas tiene el gran beneficio de que cuando
las plantas liberan su energia almacenada a través de un proceso natural o artificial,
devuelve al ambiente la misma cantidad de CO, que consumi6 durante su crecimiento, por
lo que se dice que este ciclo es CO, neutro, es decir que la biomasa no afecta la
contaminacion en el ambiente. Mientras el consumo de la masa organica aprovechada para
usos energéticos sea igual o mayor que la produccion, se puede considerar a la biomasa
como un recurso renovable, por eso la importancia de mantener el equilibrio en bosques y
cultivos.

COz; Nz; Og; CO; ete

1.- Descomposicion 1
el C Etc.
Z.- Fespracion -0z

) 3.- Combustidn completa
202 4 Combustion meompleta /\ A

Fig. 1.6 Ciclo del Carbono
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1.2.1 Clasificacion de 1a biomasa.

Segun la fuente por la cual es producida y aprovechada la biomasa para su transformacion
en energia podemos clasificarla en:

» Biomasa natural, es la que se produce en la naturaleza sin la intervenciéon humana

> Biomasa residual seca: esta constituida por aquellos subproductos sélidos no
utilizados en las actividades agricolas, en las forestales y en los procesos de las industrias
agroalimentarias y de transformacion de la madera y que, por tanto, son considerados
residuos.

Dentro de la clasificacion de la biomasa residual encontramos que las fuentes que mas han
sido aprovechadas son:

o Residuos forestales procedentes de diversos tratamientos silvicolas, podas o
limpieza de matorrales.

e Residuos agricolas de diferentes podas de cultivos lefiosos como olivos, vides y
frutales. También residuos de cultivos de cereales como el centeno, maiz, trigo,
sorgo o arroz e incluso se utilizan los residuos de otros cultivos herbaceos como el
tabaco, remolacha, algodon y girasol.

e Residuos de industrias forestales, procedentes en su mayoria de industrias de
tratamiento de madera, chapa de madera, corcho o papel.

> Biomasa residual humeda: se incluyen los vertidos denominados biodegradables:

e Residuos biodegradables de industrias agroganaderas y agroalimentarias y
también los procedentes de actividad urbana, entre los que destaca el biogas procedente
de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas y de los Residuos Soélidos
Urbanos.

» Cultivos energéticos: son todos aquellos cultivos realizados con el objetivo de producir
biomasa para su uso en la generacion de energia.

ENERGIA BOLAR

REZIDUOS
MUNICIPALER,
INDURTRIALES.

REZIDUOE ANIMALES
FOTOEINTERIZ

REZIDUOS AGRICOLAS ¥ l l
FOREETALER.

PLANTACIONES ENERGETICAS

Fig. 1.7 Fuentes principales de biomasa.
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Mas adelante mostraremos los resultados de un estudio realizado por la Red Mexicana de
Bioenergia acerca de el uso y la disponibilidad de los recursos biomasicos en la Republica
Mexicana, lo que nos brindard un panorama amplio de las oportunidades de
aprovechamiento de estas fuentes y la inevitable creacion de nuevas industrias dedicadas a
el aprovechamiento de biomasa y sus desechos con fines energéticos.

1.3 METODOS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA

La biomasa puede ser sometida a los proceso de transformacion que se detallan
esquematicamente en el cuadro.

PROCESOS TERMOQUIMICOS
DE CONVERSION

Y

COMBUSTION DIRECTA PIROLISIS GASIFICACION
PRODUCTOS
I
e Calor e Carbén Vegetal ¢ Gas rico (rapido) e Gas Pobre
e Vapor ¢ Gas pobre (lento) e Liquidos Piroleiiosos ¢ Gas medio (oxigeno)

1.3.1 Métodos termoquimicos.

Estos métodos se basan en la utilizacion del calor como fuente de transformacion de la
biomasa. Estan bien adaptados al caso de la biomasa seca, y, en particular, a los de la paja 'y
de la madera.

Segtin el control de las condiciones del proceso se consiguen productos finales diferentes,
lo que da lugar a los tres procesos principales de la conversion termoquimica de la biomasa:

e Combustion
e Qasificacion
e Pirolisis
Pudiéndose obtener combustibles solidos (lefa, astillas, carbon vegetal), liquidos

(biocarburantes, aceites, aldehidos, alcoholes, cetonas, acidos orgéanicos) y gaseosos
(biogés, hidrogeno ).
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1.3.2 La combustion

La combustion directa u oxidacion completa para dar diéxido de carbono, agua, cenizas y
calor (inico componente energético util del proceso), es el sistema mdas elemental para la
recuperacion energética de la biomasa. Los factores mas importantes a considerar en este
proceso son:

e Exceso de oxigeno: 20 - 40%
e Temperatura de combustion: 600 - 1.300 °C
Caracteristicas del combustible:
» Fisicas: densidad, tamafio y humedad (la menor posible)
> Quimicas: bajo contenido en azufre
> Térmicas: dependen de las fisicas y las quimicas
La combustion se realiza normalmente en sistemas que constan de las siguientes unidades:
e Horno.
e Equipo de recuperacion de calor (caldera).
e Sistema de utilizacion de la energia (conduccion de vapor, turbogenerador).

La energia obtenida puede destinarse a la produccion de calor (en forma de agua o de aire
caliente) para el uso doméstico o industrial y a la produccion de electricidad. La eficacia
térmica de la combustion es elevada, siendo el rendimiento global del proceso del 30%.
Este método se utiliza en la actualidad en las industrias azucarera, papelera y de derivados
de la madera, siendo cada vez mas importante su aplicacion a las basuras urbanas.

Es necesario destacar finalmente la combustion en el ambito doméstico, utilizada desde
hace ya muchos afos y actualmente de nuevo en gran auge. Los modernos disefios de
estufas de lefa proporcionan un mejor aprovechamiento del calor y una emision de humos
mucho menor que los sistemas convencionales.

1.3.3 Pirolisis

La pirolisis es, la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos 500
grados centigrados, a estas temperaturas los residuos se transforman en gases, liquidos y
cenizas solidas denominadas “coque” de pirdlisis. Las proporciones relativas de los
elementos producidos dependen de la composicion de los residuos, de la temperatura y del
tiempo que ésta se aplique. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbon
vegetal. Aparte de este, la pirdlisis lleva a la liberacion de un gas pobre, mezcla de
monoxido y dioxido de carbono, de hidrogeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de débil
poder calérico, puede servir para accionar motores diesel, o para producir electricidad, o
para mover vehiculos. Una variante de la pir6lisis, llamada pir6lisis flash o rapida, llevada a
1000 grados centigrados en menos de un segundo, tiene la ventaja de asegurar una
gasificacion casi total de la biomasa maximizando el producto liquido. Si se aplican
temperaturas mas bajas durante periodos de tiempo mas largos, predominaran las cenizas
solidas. De todas formas, la gasificacion total puede obtenerse mediante una oxidacion
parcial de los productos no gaseosos de la pirolisis.
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Fig. 1.8 Pirolisis: Productos y usos
1.3.4 Gasificacion.

La gasificacion consiste en la combustién de lefia principalmente en presencia de una
corriente de aire controlada que permite la formacion de lo que se conoce como ‘“gas
pobre”, el aire que se inyecta al equipo es menor al necesario para la combustion completa.
El gas pobre se produce en un equipo llamado gasificador y la composicion del mismo
dependiendo del equipo esta formado por: CO entre 20-25%; H, entre15-20%; CHy4 entre 1-
2%; CO; entre 10-12% y N, entre 48-50%. El poder calorifico del gas obtenido est4 entre

1150 y 1350 keal/Nm’.

¥
| con axiceno | COM AIRE
¥
GAS MEDIO GAS POBRE
| cas DE siNTEsIs | Y L -
- COMBUSTICNMN PMOTOR COMBUSTION
¥ INTERMLA
METANOL ¥
| CALOR | | WAPOR | ENERG[&
MOTOR COMBUSTION *Mecanica
IMNTERM.A MAIUINA *Eléctrica
¥ DE VAPOR
EMERGIA "
*Mecanica EMERGIA
*Eléctrica *hdecanica
*Eléctrica

Fig. 1.9 Gasificacion Productos y usos.

Las instalaciones en la que se realizan la pirdlisis y la gasificacion de la biomasa reciben el
nombre de gasogenos. El gas pobre producido puede utilizarse directamente como se indica
antes, o bien servir la base para la sintesis de un alcohol muy importante, el metanol, que
podria sustituir las gasolinas para la alimentacion de los motores de explosion (carburol).
Asi, los productos obtenidos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

» Gases compuestos por hidrogeno, 6xidos de carbono e hidrocarburos.
» Liquidos hidrocarbonatos: Compuesto por una gran mezcla de distintos productos
como pueden ser: cetonas, acido acético, compuestos aromaticos, y otras fracciones

mas pesadas.
» Residuos solidos carbonosos, que pueden ser utilizados como combustible o para la

produccion de carbon activo.
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Las materias primas que se estudian actualmente para someterlas a este proceso son los
subproductos agricolas y forestales y los residuos solidos urbanos; precisamente, las
mejores perspectivas de tratamiento de los residuos sélidos urbanos se encuentran en el
campo de la pirdlisis, orientdndose las directrices de tratamiento respecto a la obtencion de
productos hacia los liquidos y los solidos.

Existen diferentes tipos de pirdlisis en funcion de las condiciones fisicas en las que se
realice. Asi, factores como la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, la
presion, etc, tienen una influencia muy grande en la distribucion de productos que se
obtienen. Esto puede verse resumido en la siguiente tabla.

TIEMPO DE VELOCIDAD DE PRESION TEMPERATURA PRODUCTO

PIROLIS RESIDENCIA CALENTAMIENTO BAR °C MAX MAYORITARIO
Carbonizacion Horas-dias Muy baja 1 400 Soélido
Convencinal 5-30 min Baja 1 600 Gas 1.1 < Y

solido
Flash-liquido <1 seg Alta 1 <650 Liquido
Flash-gas <1 seg Alta 1 > 650 Gas
Ultra <0.5 seg Muy alta 1 1000 Gas
Vacio 2-30 seg Media <0.1 400 Liquido

Tabla 1.1 Tipos de Pirolisis
1.3.5 Métodos biologicos.

La fermentacion alcohoélica es una técnica empleada desde muy antiguo con los azlicares,
que puede utilizase también con la celulosa y el almidon, a condicion de realizar una
hidrolisis previa (en medio 4cido) de estas dos sustancias. Pero la destilacion, que permite
obtener alcohol etilico practicamente anhidro, es una operacion muy costosa en energia. El
proceso se basa en el almacenamiento por parte de las plantas de la energia solar en forma
de hidratos de carbono a partir de los cuales se puede obtener alcohol por fermentacion,
siguiendo diferentes etapas en funcion del tipo de biomasa de partida. Estas etapas son las
siguientes:

» Pretratamiento de la biomasa: transformacion de la materia prima para favorecer
la fermentacion por medio de trituracion, molienda o pulverizacion.

» Hidrolisis: transformacion, en medio acuoso, de las moléculas complejas en
azucares sencillos por medio de enzimas (hidrdlisis enzimatica) o mediante el uso
de reactivos quimicos (hidrolisis quimica)

» Fermentacion alcohélica: conversion de los azucares en etanol por la accion de
microorganismos (levaduras) durante 2 a 3 dias bajo condiciones controladas de:

Temperatura: 27 - 32 °C

Acidez: pHentre 4y 5

Concentracion de azucares: inferior al 22%
Concentracion final de etanol: inferior al 14%

16




» Separacion y purificacion del etanol: destilacion de la masa fermentada para
obtener etanol comercial del 96% o destilacion adicional con un disolvente
(benceno) para obtener etanol absoluto (99,5%).

» La fermentacion metanica es la digestion anaerobia de la biomasa por bacteria.
Es idonea para la transformacion de la biomasa himeda (mas del 75% de humedad
relativa), especialmente los residuos ganaderos y los lodos de depuradora de aguas
residuales urbanas. En los fermentadores, o digestiones, la celulosa es
esencialmente la sustancia que se degrada en un gas, que contiene alrededor de 60%
de metano y 40% de gas carbonico. Aunque la digestion anaerobia es un proceso
ampliamente conocido en la practica, se posee en la actualidad una informacion
muy limitada sobre su quimica y su microbiologia.

1.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Frente a la evaluacién técnica y econdémica de factibilidad de uso de la biomasa como
fuente de energia alternativa debe tenerse en cuenta ciertos aspectos que la caracterizan;
esto permite elegir la mejor tecnologia en cuanto a su uso y acondicionamiento. A
continuacion se menciona algunos de los aspectos a tener en cuenta.

Tipo de biomasa: condiciona la factibilidad técnica y econdmica de los procesos de
conversion energética que pueden aplicarse a cada tipo. Los desechos forestales indican el
uso de los procesos de combustion directa o procesos termo-quimicos; los residuos
urbanos, industriales o animales indican el uso de procesos bioquimicos, etc.

La madera, por ejemplo, puede ser quemada directamente, quemarse con otro combustible
en un caldero, o convertirse en gas en un gasificador. Si se descompone en un ambiente
anaerobico puede también generar gas, o puede extraerse la celulosa para utilizarla como
quimico en la fabricacion de productos. El grano de maiz también puede ser aprovechado
en la produccion de gas o convertido en aceite puede hacerse biodiesel para transporte, o
como almidon en la fabricacion de productos similares al plastico. Las demads partes de la
planta de maiz pueden ser aprovechadas por su fibra de forma similar a la madera. La cafia
de azucar es un alimento extraordinario por su capacidad de almacenamiento de energia:
como azucar para la produccion de alcohol, como bagazo mediante quema directa para
produccion de calor o por gasificacion puede hacerse gas. El estiércol de animales se
aprovecha en un digestor aerdbico para producir gas metano y como fertilizante o
composta.

Un biodigestor anaerobico puede producir gas metano y su residuo también tiene un alto
contenido de nitrogeno que se utiliza como fertilizante. Los desechos organicos
municipales o industriales pueden ser tratados para aprovecharse como fuente de
combustible. Aceites y grasas vegetales y animales se procesan para fabricar biodiesel.

Composicion quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa
determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se puede generar; por
ejemplo, los desechos animales pueden producir altas cantidades de metano, mientras que
la biomasa forestal puede emplearse para producir el denominado “gas pobre”, que es una
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mezcla rica en monoxido de carbono (CO). Las caracteristicas fisicas influyen en el
tratamiento previo que sea necesario aplicar para lograr resultados 6ptimos.

Contenido de humedad (H.R.): El contenido de humedad de la biomasa indica el
contenido de agua de la misma. Usualmente se informa como el porcentaje de agua sobre
base seca de biomasa (gramos de agua por cada 100 gramos de biomasa seca); pero
también puede informarse sobre base humeda (gramos de agua por cada 100 gramos de
biomasa humeda). La mayoria de los procesos de conversion de la biomasa en energia
requieren que el contenido de humedad no sea superior al 30%, por lo que generalmente el
combustible tiene que ser previamente acondicionado para su uso.

Porcentaje de cenizas: Representa el peso de material sdlido no combustible por kilo de
biomasa. Este dato es importante para el disefio de los dispositivos de eliminacion de
cenizas y para el seguimiento del rendimiento de la combustion. El contenido de cenizas
rara vez excede el 5% para maderas.

Poder calorifico: El contenido calorico por unidad de masa es el parametro que determina
la energia disponible en la biomasa. En términos generales puede asignarse a la biomasa un
poder calorifico de 3.500 kcal/kg. Si consideramos que el diesel posee un poder calorifico
del orden de las 10.000 kcal/kg, se necesitan tres kilos de madera para reemplazar un kilo
de diesel.

El poder calorifico superior (PCS) representa la cantidad de calor durante la
combustion a presion atmosférica cuando los productos de la misma son enfriados a 25°C.

El poder calorifico inferior (PCI) representa la cantidad de calor liberada cuando
el agua generada por la oxidacion del hidrogeno presente en el combustible se encuentra
bajo la forma de vapor al final del proceso.

Por otra parte, el poder calorifico de la madera esta relacionado directamente con su
contenido de humedad. En la medida que la humedad sea mayor, el poder calorifico sera
menor; esto se debe a que parte del calor generado en la combustion es utilizado para
evaporar el agua.

Densidad aparente: Representa el peso por unidad de volumen del material en el
estado fisico que se usa. Aquellos combustibles con alta densidad aparente tienen mayor
energia por unidad de volumen, lo que se traduce en el disefio y utilizacion de equipos mas
pequefios y permite en consecuencia tener mayor tiempo entre cargas en los sistemas de
alimentacion discontinuos o por lotes. Los materiales con baja densidad aparente exigen
mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan problemas para
fluir por gravedad desde los silos donde son almacenados, lo cual complica el proceso de
combustidn, y eleva los costos de operacion.
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1.5 Ventajas y desventajas del uso de biomasa como combustible

Ventajas
La utilizacion de la biomasa con fines energéticos tiene las siguientes ventajas
medioambientales:

e Disminucion de las emisiones de CO, _
Aunque para el aprovechamiento energético de esta fuente renovable tengamos que
proceder a una combustion, y el resultado de la misma sea agua y CO,, la cantidad de este
gas causante del efecto invernadero, se puede considerar que es la misma cantidad que fue
captada por las plantas durante su crecimiento. Es decir, que no supone un incremento de
este gas a la atmosfera.

e No emite contaminantes sulforados o nitrogenados, ni apenas particulas solidas.
e Si se utilizan residuos de otras actividades como biomasa, esto se traduce en un reciclaje
y disminucion de residuos. Canaliza, por tanto, los excedentes agricolas alimentarios,

permitiendo el aprovechamiento de las tierras de retirada.

e Los cultivos energéticos sustituiran a cultivos excedentarios en el mercado de alimentos.
Eso puede ofrecer una nueva oportunidad al sector agricola.

e Permite la introduccion de cultivos de gran valor rotacional frente a monocultivos
cerealistas.

Puede provocar un aumento econémico en el medio rural.

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

En la actualidad la tecnologia aplicada a la biomasa esta sufriendo un gran desarrollo.
La investigacidn se esta centrando en los siguientes puntos:

En el aumento del rendimiento energético de este recurso

En minimizar los efectos negativos ambientales de los residuos aprovechados y de
las propias aplicaciones

3. En aumentar la competitividad en el mercado de los productos

4. En posibilitar nuevas aplicaciones de gran interés como los biocombustibles

N —

Inconvenientes

e Tiene un mayor coste de produccion frente a la energia que proviene de los
combustibles fosiles.

e Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa en
comparacion con los combustibles fosiles.

e Produccion estacional.

e La materia prima es de baja densidad energética lo que quiere decir que ocupa
mucho volumen y por lo tanto puede tener problemas de transporte y
almacenamiento.

e Necesidad de acondicionamiento o transformacion para su utilizacion.
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1.6 Uso, disponibilidad y perpectivas de la biomasa en México.

En este apartado se mostraran de manera muy resumida, los resultados del estudio realizado
por la Red Mexicana de Energia, acerca de la disponibilidad de recursos biomasicos en el
pais, de acuerdo a su origen, y permitira darnos una idea de la gran cantidad de biomasa
generada en el pais y que puede ser aprovechada por cada uno de los métodos de
conversion mencionados en el siguiente capitulo, para la produccion de combustibles
limpios y no contaminantes.

El uso de la bioenergia en nuestro pais representa 8% (408 PJ) del consumo de energia
primaria. La materia prima mas utilizada es lefia y el bagazo de cafia. La primera es
consumida por 25 millones de personas en el medio rural mexicano. El segundo sirve como
combustible en algunos ingenios azucareros.

Existe un gran potencial energético del recurso biomasico. La estimacion indica que los
recursos bioenergéticos en México son de entre 3,035 y 4,559 PJ/ano, lo que representa
entre 54% y 81% de la oferta interna bruta de energia primaria, es decir, 10 veces su uso
actual . Entre 27% y 54% del potencial proveniente de combustibles de madera, 26% de
los agrocombustibles y 0,6 % de los subproductos de origen municipal.

En el escenario de alta penetracion de las tecnologias bioenergéticas, es posible sustituir
15.5% de la produccion de electricidad generada por combustibles fosiles y, 18% del
consumo de gasolinas y disel por biodisel y bioetanol en 2030.

La bioenergia permitira reducir las emisiones de CO, y la contaminacion local. Se espera
una reduccion de emisiones de entre 22 y 79 millones de toneladas de CO; a la atmosfera
para 2030

Se cuenta con un portafolio internacional extenso de tecnologias maduras y otras
promisorias en pleno desarrollo. La produccion de electricidad mediante combustion
directa de biomasa o gasificacion lleva varias décadas establecida alcanza 38,000 MW de
potencia instalada a nivel mundial. Actualmente se producen 30 mil millones de litros de
bioetanol para su uso en automoviles.

Existe un conjunto de experiencias exitosas en México. Se ha desarrollado y adaptado en el
pais tecnologia eficiente para la coccidon doméstica y para sus pequeias industrias rurales.
Se cuenta también con desarrollos importantes en el area de gasificacion y particularmente
en la generacion de biogas en rellenos sanitarios, asi como equipos demostrativos para la
gasificacion de residuos biomadsicos. Existe ya una planta piloto para la produccion de
biodiesel.
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1.6.1 El contexto internacional

El mundo depende de la biomasa para obtener cerca de 11% de su energia. Se estima que
46 Exajoules (EJ) de la energia primaria global se derivan de la biomasa: 85% por uso
"tradicional" (lefia y estiércol para combustible doméstico) y 15% en uso industrial
combustibles, procesos de calor y energia Combinados (CHP), y electricidad (Donald.
2005).

En los paises pobres, la biomasa llega a cubrir 90% de la energia suministrada (Hans et al.
2000), generalmente en forma tradicional o no comercial, en la Figura 1.1 se observa el uso
mundial de la energia primaria en el mundo durante 2001.

Brasil: La energia producida por biomasa equivale a 25 5% de su demanda de
energia primaria. Brasil es el lider en el mundo en produccién de etanol (9.9 millones
de toneladas), el que obtiene principalmente de la cafia de azlcar. En este pais
existen 10 millones de vehiculos flexifuel (vehiculos capacitados para funcionar con
etanol. gasolina y con una mezcla de ambos productos). La bioenergia se utiliza
también en varias industrias y para produccion de electricidad.

Australia: Es lider en captura y uso de gas metano de rellenos sanitarios. Unos 29
proyectos en este pais superan los 13 MW en tamafo, y tienen una capacidad
instalada total de cerca de 100 MW.

Estados Unidos: La biomasa provee cerca de 3,5% del total de la energia consumida
anualmente en forma de electricidad, combustibles para transporte y calor para
procesos industriales En 2003 produjo 8.4 millones de toneladas, fundamentalmente a
partir del maiz.

China: China es el tercer mayor productor de bioetanol (3.1 billones de litros), para
lo cual utiliza como materia prima maiz, mandioca y cafia de azlcar. China ha sido
lider en el desarrollo y difusion de biodigestores de pequefia escala y estufas
eficientes de lefia (con 272 millones de estufas).

Unidn Europea: Los paises con mas potencial en el aprovechamiento de biomasa
estan desarrollando programas para aumentar la produccion y el consumo de madera
para usos energéticos (misma que aumentd 6.5% entre 2002 y 2003).

Por cada mil toneladas de madera consumidas se generan entre 4 y 6 puestos de
trabajo (el gas sdlo genera 1.2 empleos y el petroleo 1.4). En Francia, el uso
energético de la madera proporciona trabajo a 50,000 personas (20.000 empleos
directos y 30,000 indirectos) y a 52,000 en Alemania .

Tabla 1.2 Aprovechamiento mundial de la biomasa.

1.6.2 Potencial a largo plazo: La transicion hacia las fuentes renovables de energia

Se estima la participacion en cuanto a produccion de energia por biomasa, vaya en aumento
en los proximos afos hasta conformar el 25 % del total mundial para el afio 2100.
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Fig 1.10 Participacion historica y futura de diversas fuentes en la produccion de energia. IPCC

1.7 LA BIOENERGIA EN MEXICO

En México la bioenergia representa 8% de la demanda de energia primaria y estd centrada
en el uso de lefia como combustible residencial y en las pequefias industrias, asi como en el
bagazo de cafia en ingenios. En 2001, la oferta interna bruta de energia primaria fue de
5,700 petajuoles (PJ), de los cuales 408 PJ corresponden a la energia de la biomasa (lefia
con 320 PJ y bagazo de cana con 89 PJ) (BNE, 2003). En la Figura 1.1 se puede ver la
evolucién en cuanto a la oferta interna bruta de la energia primaria en México.
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Figura 1.11 Evolucion de la oferta interna bruta de energia primaria en México 1965-2001
Actualmente, alrededor de la cuarta parte de la poblacion mexicana, entre 25 y 28 millones
de habitantes, cocina con lefia (INEGI, 2004). En 2002 el uso de lefia como fuente de
energia representd casi 40% del uso total de energia de México del sector residencial (320

PJ). E1 89% de la poblacion rural cocina con lefia.
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En la Figura 1.12 se muestran los principales destinos del recurso forestal en México.

Se evaluaron en detalle siete categorias de biocombustibles consideradas de importancia
para México. 1) combustibles de madera provenientes de bosques naturales y plantaciones;
2) subproductos de la extraccion forestal y la industria maderera; 3) subproductos agricolas;
4) subproductos pecuarios; 5) subproductos agroindustriales; 6) cultivos energéticos; y 7)
subproductos de origen municipal.

Combustibles de madera

Combustibles de madera provenientes de bosques naturales.

Incluyen a la biomasa lefiosa (viva o muerta) directamente extraida de arboles y arbustos
que crecen en bosques naturales y otras coberturas lefiosas (por ejemplo, matorrales). Se
excluyen las partes de los arboles y arbustos que se destinan a usos no energéticos.

Formacion Superficie Equivalente en
Accesible energia primaria
Millones ha PJ/ano
TOTAL 194.3 997-1,716
Bosques 32.9 314-519
Selvas 30.8 378-566
Matorral 55.4 193-455
Vegetacion
hidrofila 22 112-176

Tabla 1.3 Existencia y productividad de combustibles de madera provenientes de bosques naturales para el
afio 2000.
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Combustibles de madera provenientes de plantaciones energéticas.

La comision nacional forestal estima el establecimiento de 875 mil hc de plantaciones con
fines de produccion de madera aserrable y madera para celulosa en México para el 2025.
Para la estimacion de potencial de plantaciones energéticas se incluyeron solamente areas
de vocacion forestal con vegetacion secundaria.

Subproductos de la extraccion forestal y la industria maderera.

Se consideraron dos categorias principales: a) subproductos de la extraccion forestal, que
corresponden a los desechos maderables que se generan durante las practicas de extraccion
de la madera comercial y b) subproductos de la industria maderera que se genera
principalmente en los aserraderos.

Las existencias de residuos combustibles de madera a partir de la extraccion forestal se
estimaron mediante el volumen de la produccion forestal maderable, el cual se obtuvo del
Anuario estadistico de los estados unidos mexicanos publicados por INEGI en 2003.

El volumen total aprovechable de residuos forestales se estim6 en 71 PJ/afio; de éstos, 41
PJ afio corresponden a subproductos de la extraccion forestal 31 PJ/afio a subproductos de
la industria maderera.

Subproductos agricolas y agroindustriales.

Las existencias de subproductos agricolas y agroindustriales para uso energético se
obtuvieron a partir de datos de produccion nacional publicados en el Anuario Estadistico de
la produccién Agricola (SAGARPA, 2003).

El potencial térmico de los subproductos agricolas y agroindustriales es 1,065 PJ/afo. Este
valor es similar al potencial térmico medido de los combustibles de madera provenientes de
los bosques naturales. Sin embargo, el esfuerzo asociado a la recoleccion y procesamiento
podria diferir significativamente.

Subproductos pecuarios

El numero de cabezas por especie pecuaria se obtuvo del Centro de Estadistica
Agropecuaria (CEA), con Informacién de las Delegaciones, SAGAR (SAGAR, 1999). El
analisis arrojo un valor de 148 PJ afio.

Cultivos energéticos

Se estimo el potencial del maiz y la cafia de azlcar para la produccion de etanol, y de soya,
aguacate, coco, cacahuate y girasol para la produccion de biodiesel. Este valor es de 269
PJ/afio. Se partié de la produccion total de cada cultivo a partir del Anuario Estadistico de
la Produccion Agricola (SAGARPA -SIAP. 2003). Se afectd este valor por un coeficiente
de generacion de combustible.

Subproductos de origen municipal

El potencial energético correspondiente a los subproductos de origen municipal alcanz6 un
total de 35 PJ, que equivalen a 1.5 MW o a 310 MWe suponiendo un Factor de planta de
80% y una eficiencia de 35%.
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CAPITULO Il LA GASIFICACION CON BIOMASA: GASIFICADOR DEL
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM.

2.1 Fundamento Tedrico.

Gasificacion es la conversion de biomasa a un combustible gaseosos por calentamiento en
un medio gasificante como el aire, oxigeno o vapor. Al contrario de la combustion donde la
oxidacion es substancialmente completa, la gasificacion convierte la energia quimica del
carbon contenido en la biomasa en un combustible gaseoso en dos etapas (Alexander Klein,
Mayo 2002, IEA, Nov 2002).

Las dos etapas que intervienen en la gasificacion antes de obtener el producto gaseoso son
la pirolisis y la gasificacion/combustion. Durante la pirolisis es un proceso endotérmico en
donde se obtiene materia rica en volatiles (75-90% en forma de gases y liquidos) a
temperaturas de 400-600°C. Los productos residuales de la pirolisis que no son vaporizados
son llamados residuos carbonizados y cenizas. En la segunda etapa toman lugar los
procesos de Gasificacion y combustion. El carbén que permanece del proceso de pirolisis
entra en contacto con vapor y se convierte mayoritariamente en mondxido de carbono e
hidrégeno o se combustiona con aire u oxigeno a una temperatura de 700-800°C. La
oxidacién parcial del carbon provee la energia que es usada como un catalizador en los
procesos de pirolisis y gasificacion.

La gasificacion en pocas palabras consiste en una oxidaciéon parcial de combustibles
solidos, liquidos o gaseosos para formar lo que se conoce como gas de sintesis.

El gas de sintesis 0 SYNGAS es un combustible constituido principalmente de Hidrogeno
(H; entre 25 y 37%), monoxido de carbono (CO entre 40 y 65%), con menores cantidades
de Monoéxido de Carbono (CO,), agua (H,O), metano (CHy4), hidrocarburos pesados y
nitrégeno (N,) a demas de los residuos carbonizados y cenizas. Los factores que afectan el
comportamiento de un gasificador son: la temperatura de gasificacion, velocidad de
calentamiento, tipo de agente gasificante, presion, tiempo de residencia, propiedades de la
alimentacion y catalizadores o aditivos.

Se pueden obtener tres calidades de gas que pueden ser producidos por la gasificacion, por
la variacion del agente gasificante, el método de operacion y las condiciones de operacion.
El principal agente gasificante es el aire, pero la gasificacion con oxigeno o vapor son
también utilizadas.*"

Los tres tipos de gas tienen diferentes valores calorificos (CV):

Bajo CV 4-6 MJ/Nm® Usando aire y aire/vapor.
Medio CV 12-18 MJ/Nm® Usando oxigeno y vapor.
Alto CV 40 MJ/Nm’ Usando Hidrogeno e hidrogenacion.

El gas de bajo CV es usado directamente en la combustion o como un combustible de
motor, mientras que el gas con medio CV puede ser utilizado como alimentacién para una
conversion subsecuente en quimicos basicos, principalmente en metano o metanol.

2.1 PeterMcKendry Energy production from Biomass part 3: gasification Technologies, Elsevier, Bioresource
Technology 83(2002) 55-63
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Tabla 2.1 Composicion Tipica
del gas de Sintesis (%)

. Buffing Dust Buffing Dust Pine/Bark
Componentes | Willow 1999 Jan 2004 Jan 2003 2004
(6[0) 17.46 15.06 10.52 17.68
CO, 14.00 8.6 12.50 14.32
H, 17.63 11.1 13.31 15.49
CH, 1.85 1.1 1.44 1.80
C,H, 0.34 0.3 1.31 0.45
C,H, 0.07 0.01 0.16 0.05
C;H, 0.05 N N 0.03
N, 48.6 58.7 60.5 50.2
[MI}I/}IEIL] 56 3.9 4.7 53
[Ml}%nﬁ 5.1 3.7 43 4.9

* La composicion depende basicamente del tipo de gasificador, condiciones de operacion y las propiedades
de la alimentacion

Las principales reacciones durante la gasificacion de biomasa, se presentan en la siguiente
lista. #2
Reacciones Exotérmicas.

Combustion (Biomasa volatiles/carbon) + O, <« CO, + H,O (1)
Oxidacion parcial (Biomasa volatiles/carbon) + O, < CO + H,O (2)
Metanacion (Biomasa volatiles/carbon) + H, <> CHs + H,O  (3)
Conversiéon Huimeda CO + HO +« CO, + H, (4)
Metanacion CO CO + 3H, < CH; + H,O (5)

Reacciones Endotérmicas.

(Biomasa volatiles/carbon) + H,O <~ CO + H,  (6)
(Biomasa volatiles/carbon) + CO, < 2CO (7)

Reaccion Vapor-Carbon
Reaccion Boundouard

La reaccion en la ecuacion (6) representa la reaccion de los alquitranes con vapor (CxHy +
xH,O « (x +y/2) H, + xCO) la cual contribuye a incrementar el contenido de H, y CO.
La mayor produccion de hidrogeno durante la gasificacion con vapor puede ser atribuida a
las siguientes reacciones:

CH; + H,O « 3H, + CO (8)
CH;s + H,O <« 4H, + 2CO 9)
coO + H,O < H, + CO; (10)

C + H0 & H, + CO (11)
El secado de alquitranes también ocurre durante la gasificacion y puede ser representada
por la siguiente reaccion.

CxHy + xCO; < (y/2)H, + 2xCO (12)

2.2 Wong Ha Ing, Tesis Gasifier to Methanol Plant, University to Queensland
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Otras reacciones quimicas seguidas por la ecuacion (7), cuando el CO, es usado como
medio gasificante son listadas abajo:

CH, + CO, < 4H, + 2CO (13)
CH; + 2C0, < 2H, + 4CO (14)
CO, + H, « H,0 + CO (15)

Como se puede observar, las reacciones de gasificacion son complejas cuando se utiliza
madera u otros residuos celuldsicos, que producen alquitran y acidos pirolefiosos durante la
fase de pirolisis del combustible.

Las reacciones exotérmicas proporcionan calor, lo que posibilita la realizaciéon de las
reacciones endotérmicas. Durante la gasificacion existe, de alguna manera, la necesidad de
suministro de energia, la cual, lo mas comun es que sea mediante la combustion de parte de
la materia prima a ser gasificada.

De los factores que afectan el desarrollo de la gasificacion, el efecto de la relacion de
equivalencia sobre la composicion del gas, el valor calorico y la velocidad de produccion
del gas han sido muy estudiados. Por ejemplo, la RE para un gasificador en general se ha

encontrado en un rango de 0.27 — 0.43, lo cual entra en el rango para la gasificacion ideal
(0.19-0.43). 21
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2.2  Procesos de gasificacion.

Los procesos que le ocurren a una particula de combustible solido (carbon) durante la
combustion o gasificacion son variados y complejos. Estas dificultades, se suman a la
naturaleza multifasica (gas-solido) del flujo y de los procesos que ocurren en la interfase.

Una particula de carbon se puede considerar compuesta basicamente de cuatro materiales:
1) carbon “crudo”, 2) agua o humedad, 3) carbonizado (char) y 4) ceniza. Cuando la
particula se inyecta al gasificador (figura 2.1) se calienta por medio de la conduccion de
calor que proviene de la fase gaseosa, esto causa que el contenido de humedad en la
particula se transfiera a la corriente gaseosa en forma de vapor de agua (proceso de secado).
Las temperaturas presentes en el equipo causan la pirolisis del carbon crudo. De este
proceso, se obtienen algunos volatiles que son incorporados a la fase gaseosa y un sélido o
residuo carbonizado (char) que permanece en la particula.

Este ultimo daré origen a reacciones heterogéneas de superficie con los componentes de la
corriente gaseosa, lo que provocard una disminucion de la particula de carbon. La ceniza es
el contenido de material inerte de la particula y durante los procesos de gasificacion se
considera que no se transforma. Los cuatro componentes de la particula estan dados por
medio del andlisis inmediato o aproximado del carbon y son contabilizados por medio de
sus fracciones masicas. Los procesos anteriores se llevan a cabo dentro de un régimen
turbulento inducido por la fase gaseosa.

Dicho lo anterior podemos dividir en las siguientes etapas al proceso de gasificacion, en la
figura 2.1 se muestran estas etapas.

I. Secado del combustible solido (Biomasa).

II. Pirolisis

III. Oxidacion (Combustion).

IV. Reduccion.

Durante la gasificacion se presenta una oxidacion parcial del carbono contenido en una
particula de combustible. Dentro de un gasificador existen generalmente tres zonas
diferenciadas por la cantidad de oxidante:

a) Zona de combustion (se favorece la oxidacion total del combustible mediante
reacciones exotérmicas de oxidacion total, se proporciona la energia necesaria
en el proceso);

b) Zona de oxidacion parcial (muy poco oxidante, predominan las reacciones
exotérmicas de gasificacion); y

¢) Zona de reduccion (no hay oxidante, predominan los procesos de degradacion
térmica como la volatilizacion y las reacciones endotérmicas de gasificacion).

En las siguientes secciones se explican con mayor detalle dichos procesos.
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Fig. 2.1 Gasidficador Downdraft
Etapas de la Gasificacién

La temperatura usada en la zona de oxidacioén depende de el tipo de combustible usado. El
punto de ignicion de la madera es de 300 °C, carbon de lefia 360°C, cascara de arroz 450
°C, aserrin 200-280°C, antracita 650-600°C.>*

En contenido del gas producido esta influenciado por el tiempo de contacto entre el CO,
caliente y el carbon en la zona de reduccion, el vapor de agua contenido y la composicion
del material en reacciéon. En la figura (2.2) se muestra el porcentaje de combustible
gasificado y la temperatura de reaccion y el tiempo de contacto.
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a) Porcentaje de vapor descompuesto contra Tiernpo de b) Porcentaje de Combustible Gasificado contra Termperatura

Contacto entre el Vapor v el Carhén de Lefia Caliente con Carbin d Madera ( a tres iempos de contacto) como

a vanas Temperaturas, combustible

Fig (2.2)
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Dependiendo de la temperatura y su distribucion en el gasicador, la descomposicion del
combustible biomasico, productos volatiles, vapores de agua y gas. Los productos a varias
temperaturas son los siguientes:

t;= 100-150°C: Los componentes vaporizados de agua fuera del combustible.
t;= 150-200°C: El dioxido de carbon se descompone a la salida.
t;=200-250°C: El combustible a la salida se descompone y apararecen los productos de
alquitran.
t;= 350-400°C: La mayor descomposicion ocurre; gases combustibles C, Hy, CH4, Hy, CO
y CO,, y aparecen numerosos productos de alquitran.
t;= 400-450°C: Maxima produccion de alquitran.
te= 500-550°C: Es finalizada la produccion de alquitran.
t;= 600-700°C: El volumen del gasificador de gas es 3-4 veces mas que el producido a
temperaturas en el rango de 200 a 550°C. La descomposicion del
combustible es detenida en; el combustible solido es totalmente carbonizado.

2.3 Gao Xian Sheng, Biomass Gasifiers: From Waste to Energy Production, Biomass 20 (1989) 3-12
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2.3 Secado de la Biomasa.

Durante este proceso, las particulas de combustible sufren cambios fisicos, ya que éstas se
contraen y pueden fracturarse. El grado de contraccion es una funcion del contenido de
humedad y del tipo de combustible, donde ademds ocurre una reduccion en el didmetro de
los poros. La fracturacion se presenta cuando el liquido contenido en las particulas
(humedad) se evapora y genera una presion lo suficiente para romper la estructura de las
mismas, o también, cuando este vapor no puede escapar suficientemente rétpido.z'4

El secado es un proceso endotérmico (necesita calor para llevarse a cabo) donde se controla
la transferencia de calor, que depende del contenido de humedad, contenido de cenizas,
dimensiones de las particulas, calor especifico, conductividad térmica, difusividad y la
geometria del equipo de combustion. El secado ocurre cuando la temperatura en la reaccion
excede los 105°C al punto en el que la humedad se convierte en vapor y se traslada a través
de la estructura del poro a la superficie de la particula (pasando la capa limite de ésta),
siendo la conduccion el mecanismo de transferencia de calor.

La humedad contenida en la biomasa debe ser de 10 a 15% antes de la gasificacion. Los

vapores emitidos durante el secado contienen compuestos organicos volatiles (VOCs), los
que requieren un apropiado sistema de control de contaminantes.?”

La humedad es reducida por medio de intercambio de masa entre el s6lido humedo y aire
caliente. La velocidad con la que la humedad es liberada del solid6 es calculada como

Rev=Kihs (Cy s —Cy ) cuando T, <100 °C (16)

o

Rey = Q.J/H o cuando T&=100°C  (17)

Donde K, es la area de superficie de la particula, hy el coeficiente de transferencia de masa
convectiva entre el solido y el gas, C, s es la fraccion molar de humedad en la superficie
del solido, C , ; es la fraccion molar de humedad en el flujo de aire, T, es la temperatura
del solido, Qs es el calor absorbido por el sélido y Hey es el calor de evaporacion del
material solido. El calor absorbido incluye tanto el calor de transferencia por conveccion y
radiacion el cual es expresado como:*®

Qa=Ka (hy (T~ Ts) + &5 0p (Tey — TY)) (18)

Donde hy’ representa el coeficiente de transferencia de calor entre el sélido y el gas, Ty es la
temperatura del gas, & es la emisividad, o, Constante de radiacion de Boltzmann, y T,
temperatura ambiente. Los coeficientes de transferencia de calor y masa son reportados en
la literatura.

2.4 José Salvador Ochoa Torres, Simulacién numérica del proceso de gasificacion para la utilizacion del
carbdn o coque de petrdleo México D.F., Junio de 2001 Tesis Maestria UNAM.
2.5 FCIC onroaram Sheffield Universitv. (2003). httn:www shef.ac.uk/~suwic/index.html
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2.4 Pirolisis.?*

La pirolisis produce tres productos principales que son los volatiles (que pueden ser
condensables e incondensables), alquitranes que son generalmente hidrocarburos pesados
(en la practica se tratan como productos intermedios) y carbonizado (char) que es un
combustible sélido rico en carbon con pequeiias cantidades de hidrégeno y oxigeno, esto se
puede observar en el la figura 2.5.

Este proceso inicia cuando parte de las particulas del combustible alcanzan la temperatura
de reaccidn, que es aproximadamente de 450-500°C, dependiendo del tipo de carbon. Este
proceso involucra cambios fisicos y quimicos en el carbon.

Los cambios fisicos sufridos son la contraccion que se origina cuando los volatiles
producidos se trasladan a la superficie de la particula y ocurren reacciones quimicas
secundarias, originando alquitranes que pueden tapar los poros y por lo tanto se genera una
presion interna que rompe la estructura de la particula del combustible. Los cambios
difieren para carbones que exhiben y que no exhiben un comportamiento de ablandamiento.
Para carbones que no exhiben un comportamiento de ablandamiento, la estructura del poro
cambia, segun andlisis estadisticos, como una serie de arboles (familia de poros) como se
muestra en la figura 2.3. Para carbones que exhiben un comportamiento de ablandamiento,
ocurre un cambio fisico durante la pirolisis, formandose un metaplast (sélido fundido), el
cual puede alterar la transferencia de masa asociada a la combustion del carbon.>*

N

microporos

4-30 A

Poros intermedios
30-200 &

macroporos
o
200-300 £

Figura 2.3 Estructura del arbol de poros del carbon
Suuberg [1981] propone un modelo que explica el proceso de pirolisis, como se indica a
continuacion:
Carbon > metaplas + carbonizado inerte + gases

Metaplas —— alquitranes + H, + gases y liquidos ligeros

Alquitranes — > “metaplas mayor + H,

Este proceso de oxidacion inicia con una reaccion primaria del carbon, donde existe una
ruptura en las uniones débiles del compuesto, particularmente en las uniones C-C y C-O,
como se muestra en la primera parte de la figura 2.4, obteniéndose el solido fundido o

metaplast y gases volatiles condensables e incondensables. En la segunda parte de la figura
antes citada se muestra la division de la estructura del material.
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Fig2.5 Proceso de pirolisis
Figura 2.4 Ruptura primaria de cadenas

Posteriormente, ocurre una reaccion secundaria en la estructura central del material,
continuando la ruptura entre la particula central y las funcionalidades, resultando en la
formacion de gases adicionales, como alquitranes, hidrogeno, gases y liquidos ligeros.
Ademas, existe una repolimerizacion en algunas particulas, resultando en la formacion de
una matriz de carbonizado (char). 24

La pirolisis es especialmente importante en la gasificacion updraft porque sus productos
son meramente los de la gasificacion.

Biomasa  Volatiles (Cx Hy, CO, Hy, CO,, O,, etc) + residuos carbonizados
El modelo mas usado por su simplicidad para pirolisis es el que sugiere que la velocidad

con la que son liberados los voldtiles de un solid6 es proporcional a los volatiles que
permanecen en el solidd y la temperatura.

R, =ky (Vo—V) (19)
Donde

k, = A, exp (-E\/RTs) (20)

Donde V. la ultima produccion de materia volatil a una especifica velocidad de
calentamiento y a temperatura ambiente, y V es la cantidad de materia volatil que

permanece a un tiempo t; E, y R son la energia de activacion y la constante universal de los
gases, respectivamente, AV es un factor preexponencial de velocidad.
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2.5 Combustidn.

El solido combustible esta comunmente formado de carbon, hidrogeno, y oxigeno. En la
combustion completa el didxido de carbono es obtenido del carbon del combustible y el
agua es obtenida del hidrogeno, usualmente del vapor.

Por combustion se entiende como toda reaccion quimica relativamente rapida de

combustibles, de caracter notablemente exotérmico, que se desarrolle en fase gaseosa o en
fase heterogénea (gas-liquido, gas-solido), con o sin manifestaciones del tipo de llamas o de
radiaciones visibles.

Estequiométricamente la combustion de solidos puede representarse en un paso de reaccion
de acuerdo a la ecuacion (21):

C.HpO¢ +(a + b/4 — ¢/2)O, — aCO; + 1/2bH,0 + calor (21)
Los gases combustibles liberados durante el proceso de pirolisis debe estar primero rodeado
de el agente gasificante antes de que la reaccion ocurra. Obviamente la combustion de los
gases volatiles es limitada no solo por la cinética de la reaccidon si no también por la
velocidad con la que se mezcla el gas con el oxigeno o aire.
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2.6 Tipos de gasificadores

Existen diversos tipos de gasificadores que se clasifican por la fuente de energia
(alotérmico y autotérmico), presion de operacion (alta y baja presion), tipo de lecho en el
equipo (fijo, fluidizado y corriente fluido), movimiento relativo de los gases y el
combustible (intermitente, continuo y semicontinuo) y por el tipo de comburente utilizado
(oxigeno con 95% de pureza, aire y oxigeno/vapor). Todos los gasificadores cuentan con un
reservorio para el combustible solido, sistema de abastecimiento de aire en la zona de
reaccion, sistema de retiro del gas generado, zona de secado, zona de reduccion, zona de
oxidacion del combustible, parilla y colector de cenizas.

Los tres tipos principales de gasificadores empleados actualmente son: downdraft o flujo
concurrente, updraft o flujo ascendente y lecho fluidizado Figura 2.6.

La seleccion del tipo de gasificador que se va a emplear depende de la potencia que se
desee. Los de lecho fluidizado se utilizan para instalaciones de gran escala, mientras que
para pequeias potencias se prefieren los de flujo concurrente o downdraft. Otros tipos de
reactores son los de lecho fluidizado burbujeante, los de lecho fluidizado circulante, y los
de lecho fluidizado presurizados. Otros tipos de reactores son los ciclonicos y los rotatorios,
ademas de diferentes tipos de reactores de cama movil.

Existen diferentes tecnologias disponibles y cabe dividirlas en pequeiia y mediana escala. A
pequena escala (50 — 500 kg/h) existen las siguientes, con diferentes disponibilidades de
tecnologia.

Tipo de gasificador Capacidad kg/h
Lecho movil en co-corriente 50 -250
En contra-corriente 40
De lecho fluidizado 50-150
De ciclon 100

Tabla 2.2 Tecnologias de gasificadotes a pequefia escala

A mediana escala (500-5000 kg/h) se pueden recomendar los siguientes, en general,
disponibles en el mercado.

Tipo de gasificador Capacidad kg/h Presion bar
De lecho fluidizado 2500 10-15
De lecho fluidizado doble 1000 atmosférica
De lecho fluidizado circulante 400 atmosférica
De lecho movil en co-corriente 2000 10-15
En contra-corriente 1000 atmosférica
2500 10

Tabla 2.3 Tecnologias de gasificadotes a mediana escala
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Figura 2.6 Esquemas principales de gasificadores,

2.6.1 Gasificador Updraft

El tipo de gasificador mas antiguo y sencillo es el de tiro directo o gasificador ascendente
que se presenta esquematicamente en la Figura 2.7.

En los gasificadores updraft la alimentacion es introducida por la parte superior y el aire
por el fondo por medio de rejillas en donde descansa los so6lidos carbonizados (solidos
remanentes después de la liberarse de los volatiles), las cenizas caen a través de una rejilla
al fondo y los gases calientes pasan y son reducidos.

En la parte mas alta del gasificador la biomasa es pirolisada y la parte superior, la
alimentacion es secada, con gases alrededor de 200-300 °C. E n la zona de pirolisis donde
los compuestos volatiles son liberados, considerables cantidades de alquitranes son
formados al condensarse parcialmente sobre la biomasa superior y parcialmente acompafian
al gas producto. La temperatura en la zona de gasificacion es controlada por adicion de
vapor al aire usado para la gasificacion, o por humidificacion del aire. Debido a que la baja
temperatura del gas que dejando el gasificador, la eficiencia global del proceso es alta pero
también lo es el alto contenido de cenizas. La filtracion del gas ayuda a producir un gas con
menor contenido de particulas.

36



/— BIOhia S,

a CEMIZAS
SECADG ACEITE

GAS

WOLATILIZACION.

REDICCCION

COMBIISTICH

.

L 1 1 1 | 1 T - AIRE
1400 1000 B00 200 -
1200 BOO 400 CEMIZAS

Temp T
Figura 2.7 Gasificador UPDRAFT 6 Gasificador de corriente ascendente o tiro directo

La toma de aire se encuentra en el fondo y los gases salen por arriba. Cerca de la parrilla,
en el fondo, tienen lugar las reacciones de combustion, que van seguidas de reacciones de
reduccion algo mds arriba, en el gasificador. En la parte alta del gasificador tiene lugar el
calentamiento y pir6lisis de la carga, como resultado de la transferencia de calor, por
conveccion forzada y radiacion, de las zonas inferiores. Los alquitranes y productos
volatiles producidos durante este proceso son transportados por la corriente de gas. Se
remueven las cenizas del fondo del gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su simplicidad, alta
proporcion de carbon vegetal quemado e intercambio interno de calor que motiva unas
bajes temperaturas de salida del gas y alta eficiencia del equipo y también la posibilidad de
funcionar con muchos tipos de carga (aserrin, cascaras de cereales, etc.).

Los principales inconvenientes provienen de la posibilidad de que se produzcan
"chimeneas" en el equipo, lo que puede motivar la salida de oxigeno y situaciones
explosivas peligrosas y la necesidad de instalar parrillas de movimiento automatico y
también problemas relacionados con la eliminacion de liquidos condensados que contienen
alquitranes, resultantes de las operaciones de depuracion del gas. Esto ultimo tiene poca
importancia si el gas se emplea para aplicaciones directas del calor, en cuyo caso los
alquitranes simplemente se queman.

2.6.2 Gasificador Downdraft.

En los gasificadores downdraft la alimentacion y el aire se mueven en la misma direccion.
Los gases producto dejan el gasificador después de pasar a través de la zona caliente,
habilitando el crakeo de las cenizas formadas durante la gasificacion y dar un gas con bajo
contenido de cenizas. Porque los gases dejan el gasificador a temperaturas alrededor de
900-1000 °C, la eficiencia global de un gasificador downdraft es baja, debido a la gran
cantidad de calor llevada por el gas. El contenido de cenizas en el gas producto es menor
que para un gasificador updraft pero las particulas contenidas en el gas son altas.
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Fig 2.8 Gasificador DOWNDRAFT Gasificador de corriente descendente o de tiro invertido

Se ha encontrado una solucion al problema del arrastre de alquitran con la corriente de gas,
disefiando gasificadores de tiro invertido o corriente descendente, en los cuales el aire de
primera gasificacion se introduce en la zona de oxidacion del gasificador o por encima de
ésta. El gas pobre sale por el fondo del aparato de modo que el combustible y el gas se
mueven en la misma direccién, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.8.

En su camino hacia abajo, los productos acidos y alquitranes de la destilacion procedentes
del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de carbon vegetal y se
transforman por ello en gases permanentes de hidrogeno, didéxido de carbono, mondxido de
carbono y metano.

Dependiendo de la temperatura de la zona incandescente y del tiempo de paso de los
vapores con alquitrdn, se logra una descomposicidon mas o menos completa de los
alquitranes.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo invertido radica en la posibilidad de
producir un gas sin alquitran apropiado para aplicarlo a motores.

Sin embargo, en la practica es muy raro lograr un gas libre de alquitranes, en todo el
funcionamiento del equipo: se considera normal un indice tres de relacion entre los
alquitranes existentes y los remanentes al final de la operacion; se considera excelente un
factor 5 a 6.

Debido al menor contenido de componentes organicos en el liquido condensado, los

gasificadores de tiro invertido sufren menos objeciones ambientales que los gasificadores
de tiro directo.
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Un inconveniente importante de los equipos de tiro invertido es la imposibilidad de
funcionar con una serie de combustibles no elaborados. En particular, los materiales
blandos y de baja densidad ocasionan problemas de circulacién y una caida excesiva de
presion y, el combustible sélido hay que convertirlo en granulos o briquetas antes de
utilizarlo. Los gasificadores de tiro invertido sufren también los problemas relacionados
con los combustibles de alto contenido de cenizas (formacion de escoria), en mayor
proporcion que los gasificadores de tiro directo.

Un pequeiio inconveniente del sistema de tiro invertido en comparacioén con el de tiro
directo es su eficiencia algo inferior, debida a la falta de intercambio interno de calor y al
menor valor calorifico del gas. Ademas de esto, la necesidad de mantener unas
temperaturas altas uniformes en una seccidn transversal determinada, hace imposible el uso
de los gasificadores de tiro invertido en una serie de potencias superior a los 350 kW
(potencia en el eje).

2.6.3 Sistema de Gasificacion Downdraft

A continuaciéon un ejemplo de un sistema instalado de gasificacion downdraft que utiliza
residuos forestales de jardines publicos con capacidad instlada de 300kW

Fig. 2.9 Sistema CHP.**

** Gasification of wood waste from public gardens for CHP production. L. Dinkelbach, H. Klein Teeselink, C.M.
van der Meijden, J.P.A. Neeft, E.P. Schenk, S.D. Ytsma. Proc. 10™ European conference and technology exhibition:
Biomass for energv and industrv. Wiirzbure (Germanv). 8-11 June 1998 (Eds. H. Konetz et al.). on. 1761-1764

39



2.6.4 Gasificador de lecho fluidizado

La gasificacion en Lecho fluidizado (FB) ha sido extensivamente para la gasificacion de
carbon por muchos afios, su ventaja sobre los gasificadores de lecho fijo es la distribucion
uniforme de temperatura lograda en la zona de gasificacion. La uniformidad de temperatura
es lograda una cama de material en grano donde el aire es introducido, fluidizando el
material del lecho asegurando una mezcla intima del material en el lecho, el calor de
combustién del gas y la biomasa alimentada.

El funcionamiento de los gasificadores de tiro directo y de tiro invertido se ve afectado por
las propiedades morfologicas, fisicas y quimicas del combustible. Los problemas que se
encuentran corrientemente son: la falta de tiro en el depdsito, la formacion de escoria y la
excesiva caida de presion en el gasificador.

Un sistema de disefio que pretende eliminar tales dificultades es el gasificador de lecho
fluidizado, que se ilustra esquematicamente en la Figura 2.10.

Se suministra aire a través de un lecho de particulas solidas a velocidad suficiente para
mantenerlas en estado de suspension. Se comienza por calentar externamente el lecho y el
material de alimentacion se introduce tan pronto como se alcanza una temperatura
suficientemente elevada. Las particulas del combustible se introducen por el fondo del
reactor, se mezclan muy rapidamente con el material del lecho y se calientan casi
instantaneamente alcanzando la temperatura del lecho. Como resultado de este tratamiento,
el combustible se piroliza muy répidamente, dando como resultado una mezcla de
componentes, con una cantidad relativamente elevada de materiales gaseosos. En la fase de
gas, se produce una nueva gasificacion y reacciones de transformacion de los alquitranes.
La mayoria de los sistemas van equipados con un ciclén interno, a fin de reducir al minimo
el escape de alquitran por soplado. Las particulas de ceniza se transportan también por la
parte superior del reactor, debiendo extraerse de la corriente de gas si este se emplea en
aplicaciones para motores.

GAS

CICLON

RAECIRCULAGION DE
| .~ LOS ELEMENTOS FINOS

COMBUSTIBLE

Figura 2.10. Gasificador de lecho
fluidizado

LECHO FLUIDIZADO
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——
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Los dos tipos de gasificadores de lecho fluidizado utilizados son:

e [ echo Fluidizado circulante.
e Lecho Burbujeante.

Gasificador de lecho fluidizado circulante.

Los gasificadores FB circulantes son capaces de trabajar con altas capacidades y son usados
en la industria del papel para la gasificacion de corteza y otros residuos forestales. El
material en el lecho es circulado entre el recipiente de reaccion y el ciclon separador, donde
las cenizas son removidas y el material del lecho y carbon regresa al recipiente de reaccion.
Este tipo de gasificadores pueden ser operados a presiones elevadas, ventaja para
aplicaciones de usos finales, donde el gas requiere ser comprimido, como en una turbina de
gas.

Lecho Burbujeante.

Los gasificadores de Lecho Burbujeante consisten de recipientes con una rejilla en el fondo
a través del cual se introduce aire es introducido. Arriba del la rejilla se mueve un lecho de
granos finos en la cual la biomasa preparada es introducida. El lecho se mantiene regulado
a una temperatura de 700-900 °C por control de la relacion aire/biomasa. La biomasa es
pirolisada en el lecho caliente para formar un carbén con compuestos gaseosos. Los
compuestos con alto peso molecular son divididos por contacto con el lecho caliente, dando
un gas producto con bajo contenido de alquitran tipicamente < 1-3 g/Nm’.

Las principales ventajas de los gasificadores de lecho fluidizado, tal como lo indican Van
der Aarsen y otros, proceden de su flexibilidad en cuanto al material de alimentacion
debida al facil control de la temperatura que puede mantenerse por debajo del punto de
fusion de las cenizas (cascaras de arroz) y a su capacidad de funcionar con materiales
blandos y de grano fino (aserrin, etc.) sin necesidad de un proceso previo. Con algunos
combustibles de biomasa pueden producirse problemas en cuanto a alimentacion,
inestabilidad del lecho y entrada de cenizas volantes en los conductos de gas.

Otros inconvenientes del gasificador de lecho fluidizado estan en el contenido bastante alto
de alquitran del gas producido (hasta 500 mg/m*® de gas), la combustion incompleta del
carbono y lo mal que responde a los cambios de carga.

Debido especialmente al equipo de control necesario para hacer frente a este ultimo
inconveniente, no se prevén gasificadores muy pequefios de lecho fluidizado, debiendo
establecerse su campo de aplicacion, en principio, por encima de los 500 kW (potencia en
el eje).

Los gasificadores de lecho fluidizado estdn actualmente disponibles, con caracter
semicomercial, en varios fabricantes de Europa y EE.UU.
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2.7 Otros tipos de gasificadores.

Actualmente se estan desarrollando otros sistemas de gasificadores de biomasa (de doble
fuego, de lecho retenido, de bafio fundido), que son en parte subproductos de la tecnologia
de gasificacion de carbon mineral. En algunos casos estos sistemas incorporan
refinamientos y complicaciones innecesarios; en otros, tanto el tamafo como la
complicacién del equipo hacen casi imposible su aplicacién en paises en desarrollo. Por
estas razones, se omiten en esta relacion.

2.7.1 Gasificacion en lecho movil en corrientes paralelas:

En gasificacion en lecho movil en corrientes paralelas el aire es introducido dentro del
lecho de biomasa de forma que los flujos de gas y del aire son basicamente descendentes.
Los productos liquidos y gaseosos formados en la pirolisis son obligados a pasar a través de
una zona mas caliente que craquea los alquitranes, obteniéndose gases con muy poco
contenido en estos productos, menor del 1%.

Ademas de las tres regiones (secado, pirolisis y oxidacién) mencionadas en el gasificador
de lecho moévil en contracorrientes, aqui presenta una cuarta region (reduccion) en el que
tienen lugar reacciones con vapor de H,0 y CO, que permiten obtener gases con mayor
contenido energético que los del gasificador en contracorriente. Estos reactores son
adecuados para procesar pequefias capacidades (100 - 800 kg biomasa/h), admite un
contenido en humedad del 30%

2.7.2 Gasificador de tiro transversal

Los gasificadores de tiro transversal, que se ilustran esquemadticamente en la figura 2.10 son
una adaptacion para el empleo de carbon vegetal. La gasificacion del carbén vegetal
produce temperaturas muy elevadas (1500 °C y mas) en la zona de oxidacion que pueden
producir problemas en los materiales. En los gasificadores de tiro transversal, el propio
combustible (carbon vegetal) sirve de aislamiento contra estas altas temperaturas.

Las ventajas del sistema estan en poder funcionar en muy pequeia escala, pudiendo resultar
econdmicamente viables, en ciertas condiciones, instalaciones inferiores a 10 kW (potencia
en el eje). La razdn estd en la gran sencillez del conjunto de depuracion del gas (so6lo un
quemador de ciclon y un filtro caliente) que se puede emplear cuando se utiliza este tipo de
gasificador junto con motores pequefios.

Un inconveniente de los gasificadores de tiro transversal es su capacidad minima de
transformacion del alquitran y la necesidad consiguiente de emplear carbon vegetal de alta
calidad (bajo contenido de productos volatiles).

Debido a la incertidumbre sobre la calidad del carbon, cierto nimero de gasificadores de

carbon vegetal emplean el sistema de corriente descendente para mantener al menos una
capacidad minima de cracking del alquitran.
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Figura 2.11 Gasificador de tiro transversal
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2.7.3 Gasificador de horno rotatorio:

El funcionamiento de este tipo de gasificador presenta similitudes con los gasificadores de
lecho movil pero tiene sus propias caracteristicas, sobre todo por lo que atafie a la parte
mecanica que facilita el desplazamiento de los solidos lo que hace mas facil el
funcionamiento en continuo del sistema. En un horno rotatorio el gas se puede circular en
contracorriente o en paralelo con el solido, teniendo cada caso sus ventajas e
inconvenientes, pudiendo establecerse en algunos casos una analogia con los gasificadores
de lecho moévil ya mencionados.

Los principales componentes de este tipo de gasificadores son: una tolva para la carga de la
biomasa, un alimentador del horno, una cdmara de carga, un horno cilindrico rotativo donde
circulan los sélidos con el aire y los gases, un sistema para la alimentacion de aire y la
camara de descarga.

2.7.4 Gasificacion en lecho movil en contracorriente:

En la gasificacion en lecho moévil en contracorriente el calor se genera en la parte inferior
del lecho por donde se introduce el aire. Se forman perfiles de temperatura muy acusados,
lo que hace que el material biomdasico pase por regiones que estdin a muy distintas
temperaturas y los procesos implicados (secado, pir6lisis, oxidacién) tengan lugar
gradualmente. Su simplicidad y posibilidad de procesar biomasa de hasta un 50% de
humedad, hizo que este tipo de reactor fuese muy utilizado. Su capacidad para procesar
biomasa oscila entre 500 y 2000 kg/h.
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Este tipo de gasificador, updraft, produce del 5% al 20% de productos alquitranados, por lo
que no es recomendable utilizarlo directamente para el funcionamiento de motores, siendo
adecuado para su combustion en quemadores.

2.8 Los principales criterios de eleccién son:

e El tamafio y la densidad del residuo biomasico a procesar,
e La capacidad del procesamiento,
e La calidad deseada para el producto gaseoso a obtener.
e La cantidad de energia que se desea obtener.
Tipo de Gasificador Down Up Open Cross Cross Draught
Draught Draught Care Draught Heat
Maxima Capacidad 350 4,000 Aprox. | Aprox. 150 20,000
Comercial (kW) 200
Tiempo de puesta en Marcha 10-20 15-60 15-60 10-20 15-60
(min.)
Produccion de Cenizas <0.5 1-15 10-15 <0.1 n.a.
(g/Nm’ gas)
Tamafo y Volumen de pequeiio grande grande pequeiio n.a.
Limpiadores de Gas
Cantidad de Residuos de pequefio grande grande Muy Ninguno
Cenizas pequeio
Valor Calorifico de Gas Frio 4.5-5.0 5.0-6.0 5.5-6.0 4.0-4.5 n.a.
(MJ/Nm’)

Tabla 2.4 Tabla de seleccion de gasificadores.
2.9 Los principales requerimientos en la eleccion de un gasificador de biomasa son:

El gas producido debera estar libre de alquitran, polvo y cenizas.

Las pérdidas de energia deben ser relativamente bajas.

El modo de operacion sera simple y adaptable a diferentes tipos de alimentacion.

Debe ser de simple construccion y que permita la eliminacion de las cenizas.

Para evitar puntos frios en la zona de oxidacién, por donde pudieran "pasar" alquitranes

sin craquearse, deben elegirse adecuadamente la velocidad del medio gasificante y la

geometria de esta zona del gasificador.

e El tiempo de residencia de la biomasa en la zona de pirdlisis debe ser suficiente para
conseguir la maxima volatilizacion posible.

e FEleccion de los materiales de construccion para prever el efecto de altas temperaturas,

corrosion, abrasion, etc.

e El movimiento de la biomasa y los gases. Deben ser estacionarios, sin taponamientos ni
zonas muertas.
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2.10 Ventajas y Desventajas

Propiedades de los tipos de Gasificadores (rampling 1993).

Ventajas

Updraft lecho fijo/mdvil.

Simple, procesos no caros

Temperatura de gas de salida 250°C
Opera satisfactoriamente a baja
presion.

Alta eficiencia de conversion.

Bajos niveles de polvo en el gas

Alta eficiencia térmica.

Downdraft lecho fijo/movil.
Procesos simples
Solo trazas de alquitran en el gas.

Lecho Fluidizado.

Flexible en la cantidad de alimentacion
y composicion.

Alta cantidad de alquitranes
combustibles.

Puede presurizarse

Alta cantidad de CH,4 en el gas
producto.

Alta capacidad Volumétrica

Facil control de Temperatura.

Lecho fluidizado circulante

Proceso Flexible

Temperatura de operacion superior 850
°C

Desventajas

Produccion de Alquitran.

Se obstruyen rapidamente.
Requieren tamafos pequefios en la
alimentacién.

Produce escorias.

Se permite una cantidad limitada de
alquitran en la alimentacion.

Puede sufrir taponeo y forma escorias.
Tamafios pequefios de alimentacion.

Limite de temperatura por formacion
de cenizas que forman clinkler.

Gas produccion con altas temperaturas.
Alto contenido de cenizas en el gas.
Posibilidad de arrastrar C en las
cenizas.

Problemas de agotamiento y corrosion.
Control operacional pobre usando
biomasa.

45



2.11 Pre-tratamiento de la alimentacién.

El grado de pretratamiento de la biomasa alimentada es dependiente de la tecnologia de
gasificacion usada. Los problemas principales son:

Secado. La humedad contenida en la biomasa debe ser menor de 10 a 15% antes de la
gasificacion. Los vapores emitidos durante el secado contienen compuestos organicos
volatiles (VOCs), los que requieren un apropiado sistema de control de contaminantes.

Tamafo de Particula. En la mayoria de los gasificadores, el gas pasa a través de la
biomasa y tiene que hacerlo con tal fuerza que soporte el peso de la alimentacidon anterior.
El tamaio de particula alimentado esta en el rango de 20-80 mm son los tipicos.

Fraccionacion. El contenido de nitrogeno y alcali en la biomasa son criticos, y son
llevados corrientes arriba en la corriente de gas. Pequefas particulas tienden a contener
menor nitrégeno y alcali, asi que la fraccidnacion en pequefias particulas que ayudan a
producir un gas con menores impurezas.

Propiedades de la alimentacion.

Combustible con humedad superior de 30% hacen la ignicion dificil y reduce el CV del gas
producto debido a que necesita evaporar la humedad adicional antes de la
combustion/gasificacion pueda ocurrir. Un alto contenido de humedad reduce la
temperatura alcanza da en la zona de oxidacion resultando en un crackeo incompleto de los
hidrocarbonos soltados en la zona de pirolisis. Niveles altos de humedad en presencia de
CO produce H, y a su vez al incrementarse la cantidad de H, produce mas CH4 por
hidrogenacion directa. La ganancia de H, y CH4 en el gas producto no compensa sin
embargo la energia perdida debido a que se reduce el contenido de CO y ademas da un gas
producto con menor CV.

Contenido de cenizas.

Alto contenido de materia mineral puede hacer a la gasificacion imposible. La temperatura
de oxidacion es frecuentemente superior al punto de ebullicion de la ceniza de la biomasa,
teniendo problemas de clinklerizacion y subsecuentemente bloquear la alimentacion.
Clinker es un problema por un contenido de ceniza superior a 5%, especialmente si la
ceniza tiene un alto contenido de 6xidos de élcali y sales.

Compuestos Volatiles.
El gasificador debe estar disefiado para destruir alquitran y hidrocarbonos pesados liberados
durante la etapa pirolisis del proceso de gasificacion.

Tamario de Particula.

El tamafio de particula a alimentar depende de las dimensiones del reactor y es tipicamente
del 10-20% del didmetro del reactor. Las particulas mas grandes pueden formar camas con
lo que se previene que la alimentacion se mueva hacia abajo. Mientras que las particulas
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mas pequenas tienden a bloquear al aire disponible, llevando a una alta caida de presion y
en consecuencia cierre del gasificador.

2.12 Remocién de alquitran.

Los compuestos con alto peso molecular en las corrientes del gasificador son condensadas a
temperaturas <400°C. El material condensado, llamado alquitrdn es parcialmente
depositado en las paredes de la tuberia y pequefias cantidades en forma de aerosol esta en el
gas.

El tipo de Biomasa en gran parte determina la naturaleza de alquitran producido, lo cual es
también influenciado por el proceso de gasificacion y las condiciones de operacion. La
gasificacion con aire produce alquitran de baja densidad, viscosidad y reactividad, mientras
que la gasificacion con vapor produce un alquitran liquido con bajo peso molecular.
Temperaturas altas de gasificacion da un alquitrdn con bajo contenido de oxigeno,
constituido en su mayoria por hidrocarburos. Se ha determinado que el gasificador
downdraft es el mas capaz de producir gas libre de alquitran.

Dos estrategias pueden ser usadas para remover el alquitran:

e Mejora de la tecnologia de gasificacion
e Desarrollo de un proceso para remover el alquitran.

El alquitrdn puede ser dividido en compuestos de menor peso molecular usando un
catalizador o un proceso termal: la divisién con catalizador se lleva a cabo a temperatura de
800-900°C y el crakeo termal se lleva a acabo a 900-1100°C. Una gasificacion se realiza en
el rango de 800-900 °C, el tratamiento térmico requiere anadir energia para calentar el gas,
lo cual usualmente es logrado por la introduccién de un pequefio volumen de aire que
permita la combustion de parte del gas para alcanzar la temperatura, mientras que el crakeo
térmico reduce la eficiencia global de la conversion de biomasa en energia. Por lo tanto el
uso de catalizadores como dolomita, olivino y compuestos de niquel son preferentemente
utilizados. La uniformacion de la temperatura y presion es una buena combinacion para un
crakeo de alquitran.

La produccion de un gas con un muy bajo contenido de alquitrdn es mejor logrado por
enfriamiento del gas a 60-80°C con agua y usar precipitadotes electroestaticos para capturar
algunos aerosoles.

2.13 Trazas de Impurezas.
Para el uso final del gas debe de eliminarse antes las trazas de impurezas como N, S, Cl y
otros elementos volatilizados de la biomasa durante la gasificacion. Los compuestos de N

son principalmente amonio y algun acido cianhidrico que no son faciles de remover por
filtracion pero requieren tener un lavado con agua o soluciones acuosas a 50°C.
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Cloro contenido en la biomasa se presenta usualmente en forma de HCI en el gas, la
concentracion depende de la alimentacidon y las condiciones de gasificacion. Para eliminar
el HCl se utilizan lavadores o absorbedores con materiales como CaO/MgO.

Los compuestos alcali en la biomasa, particularmente Na y K, son voldtiles a altas
temperatura pero es incierto cuales componentes estan todavia en el gas. Los compuesto
alcali causan corrosion de los filtros de ceramica y algunas partes de las turbinas y el mejor
camino para reducir las concentraciones es enfriar los gases a 500 °C para condensar los
compuestos y luego filtrar el gas.

Las ventajas y desventajas de algunos tipos de gasificadotes para la produccion de gases de
bajo CV (valores calorificos) son resumidas en la tabla 2.4

La seleccion del tipo de gasificador y su disefio depende de un gran numero de factores; la
influencia de las propiedades de las alimentaciones (quimicas y fisicas); las caracteristicas
del gas producto requerido; y las variables de operacion involucradas.

A continuacion se enlistan los criterios clave para seleccionar un gasificador.

e (Costo Capital del gasificador y las unidades de limpieza del gas deben de ser lo mas
bajo posible.

e Bajo costo de operacidon y mantenimiento.

e El gasificador debe de ser robusto y sin partes moviles.

e Preparaciones de la alimentaciéon como secado, separaciones, reduccion de tamafo,
deben de ser evitados.

Las caracteristicas de un gasificador de lecho fluidizado que lo hacen parecer menos

atractivos son:

e Diseflos y operacion complejos.
e Requiere de un tamano de particula para ser alimentado.
e FEl gas producto tiene alto contenido de alquitran por lo que debe limpiarse
posteriormente
2.14 Otros aspectos que influyen en el proceso de gasificacion

Existen otros muy diversos aspectos que influyen en el comportamiento de los
gasificadores. A continuacion se mencionaran algunos.

a) Temperatura:

La temperatura en la zona de reaccion afecta directamente a las constantes de equilibrio de
las reacciones en proceso. Las temperaturas elevadas, favorecen las reacciones
endotérmicas, posibilitando la produccion de gas de mejor calidad (mas rico en CO, H, y
CH,). Sin embargo, pueden provocar la fusion de las cenizas formando escoria y, en
algunos casos, solidificando la silice sobre la parrilla causando obstruccion parcial, lo que
provoca la salida de funcionamiento del gasificador.

La temperatura de operacion del gasificador usualmente determina la forma de remocion de

cenizas. Temperaturas de operacion debajo de los 1000 °C permiten la evacuacion de las
cenizas secas, mientras que en el rango de 1000-1200 °C se presenta la fundicion parcial de
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la ceniza formando conglomerados. Temperaturas arriba de los 1200 °C provocan que casi
toda la escoria tenga que ser removida en forma liquida.

b) Presion:

Los gasificadores de lecho fijo que operan a presion atmosférica, pueden soportar una
ligera presion positiva cuando se presenta un aumento en el flujo de oxidante, o con presion
negativa, cuando existe succion.

Los gasificadores de flujo a contracorriente (updraft) operan generalmente con inyeccion
del oxidante, ya que los acidos pirolefiosos arrastrados en los gases traen serios problemas a
los escape. Los gasificadores con presion positiva, presentan mayores problemas de
pérdidas, particularmente durante la carga.

Los sistemas de succion presentan menores problemas de pérdidas y son mas utilizados en
gasificadores de flujo concurrente (downdraft), en los cuales, los contenidos de acido
pirolefosos y alquitran son menores.

En general, se puede afirmar que los gasificadores pueden operar tanto a presion
atmosférica, como a elevadas presiones, pero la influencia de tanto de la temperatura como
de la presion, afectan la composicion final del gas de sintesis.

c) Materia prima para gasificacion:

El uso de un determinado combustible, implica la seleccion de una clase de gasificador, de
un comburente, de sistemas de salida de gases etc. Un factor muy importante es la
granulometria de la materia prima empleada.

d) Humedad del combustible:

La humedad del combustible es un factor muy importante, principalmente cuando se utiliza
madera. El poder calorifico del gas que se produce es altamente influenciado por la
humedad del combustible, y de no existir suministro externo de calor, el sistema no puede
operar eficientemente con humedad superior a 30%. Asi también, la temperatura de la
reaccion disminuye con el aumento de la humedad.
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2.15 Planta piloto de gasificacion de biomasa Instituto de
Ingenieria UNAM.
2.15.1 Bases de disefo.

Planta piloto de generacion de electricidad por medio de la gasificacion de residuos solidos
biomasicos.

Proceso Termoquimico.

Localizacion

El laboratorio de gasificacion de biomasa del Instituto de Ingenieria esta ubicado en el
Jardin Botanico de Ciudad Universitaria de la UNAM y actualmente se encuentra en fase
de construccion.

Proyecto 2006-12/95-3915 UNAM, Instituto de Ingenieria, Generacion de energia eléctrica
para el alumbrado de algunas calles de Ciudad Universitaria por medio de la gasificacion de

residuos biomasicos.

Debido a las altas temperaturas alcanzadas durante la gasificacion y a las caracteristicas
térmicas del gasificador se pretende manejar un Factor de servicio 0.9 (328 dias/afio).

La planta tiene una capacidad de disefio y normal de 256 kWe dada por el generador
acoplado al motor de combustion y una capacidad minima de 200 kWe.

La planta seguira operando bajo las siguientes condiciones anormales.

Durante el arranque Durante Operacion
Falla de electricidad NO SI
Falla de aire NO NO
Falla de alimentacion de Biomasa NO NO

El disefio del gasificador de biomasa asi como la estructura que lo soporta estan
acondicionados para futuras ampliaciones, como en caso de trabajar en lecho fluidizado.

Especificaciones de las Alimentaciones de proceso

La biomasa debera almacenarse protegida del agua, para su posterior traslado continuo a
la tolva de alimentacion asegurando siempre el suministro al gasificador.

La mayoria de los procesos de conversion de la biomasa en energia requieren que el
contenido de humedad no sea superior al 30%, por lo que generalmente el combustible
tiene que ser previamente acondicionado para su uso, el contenido de cenizas no debe
exceder el 5%, la biomasa generalmente tiene un poder calorifico en el rango 15-20 MJ/kg.
Los residuos biomaésicos entran a un flujo de 10-40 kg/hr con un tamafno de particula no
mayor a 5 cm.

El aire alimentado al gasificador a volumen de 627 m3/hr.
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El aire, fluido empleado para el enfriamiento del gas de sintesis, se encuentra a las
condiciones normales de 25 °C y 1 atmosfera de presion. Se espera que a la salida del
intercambiador de calor el aire se encuentre a 90 °C, temperatura que se especifica por
disefio debido a que con esta condicion se evita el cambio de fase del agua presente en el
aire como humedad libre, condicion indeseable debido a los problemas de corrosion que se
ocasionarian en el intercambiador de calor.

Las propiedades del aire a estas condiciones son:

Parametro Unidad Valor
Densidad kg/m® 1.05 . .
Capacidad calorifica keal/m’ °C 0.2410 Tabla 2.5 P ropledades del aire
Capacidad calorifica | keal/kg °C 0.2290
Conductividad kcal/h m °C 0.0248
Viscosidad kg/mh 0.0728

Especificaciones de productos

El volumen del gas de sintesis a 600 °C es de 175.8 ms/h. La composicion quimica media
del gas de sintesis obtenido de la gasificacion de la madera el peso molecular, la densidad y
la viscosidad de cada componente a 2 atmoésferas de presion absoluta y 600 °C se muestran
en la tabla siguiente:

Componente Porcentaje Peso molecular Densidad Viscosidad
(g/mol) (kg/m®) (g/cm s)

1 CO2 11 44 1.228 5.403E-04

2 CO 20 28 0.782 4.882E-04

3 H2 12 2 0.056 1.245E-04

4 CH4 5 16 0.447 3.413E-04

5 N2 52 28 0.782 5.072E-04

Tabla 2.6 Composicion quimica del gas de sintesis
Valor calorifico del gas de sintesis: 5.9 MJ/Nm®

Parametro Unidad Walor
El;?lji:l:iumen == ;;ml:s 0?2_’2 Tabla 2.7 Propiedades del gas de sintesis
Flujo masico ko'h 46.33
Capacidad calorifica kcal/m’® °C 0.321
Capacidad calorifica kcal/kg °C 0.416
Conductividad kcal/h m °C 0.095

La ceniza presente en el gas de sintesis se encuentra en cantidades que varian desde los 0.5
a 5 g/ms3 de gas, en tanto que los contenidos de alquitranes en el gas suelen variar desde los
100 mg/ms3 hasta los 2000 mg/m3

El gas de sintesis alimentado a los motores de combustion debe de cumplir con las
siguientes caracteristicas para evitar posibles taponamientos.

Es importantes lograr una disminucion en la corriente del gas de sintesis a valores que van
desde los 10-100 mg/m3 de gas; debido a que estos compuestos condensan en las
superficies frias (80 °C) o forman aerosoles ocasionando problemas de taponamiento y
ensuciamiento, problemas indeseados para cualquier instalacion; en tanto que el contenido
en polvo no debe exceder los 1.536 g/ms de gas.

Los desechos generados seran recolectados para su posterior tratamiento.
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2.15.2 Descripcion del proceso

El propésito primordial del proceso de gasificacion de biomasa es el convertir la mayor
cantidad de energia quimica, producida durante la gasificacion de los residuos biomasicos,
en energia eléctrica, sin embargo cabe considerar la eficiencia de cada uno de los equipos
para poder determinar el grado de conversion

El proceso comienza con la alimentacion de 10-40 kg/hr de mezcla de biomasa o residuos
municipales a la tolva de alimentacion TV-101, a las condiciones de tamafo (virutas de
madera) y humedad (12-15% HR) requeridas, el tamafio es obtenido mediante el uso de un
molino de cuchillas M-101 y la deshumidificacion de la madera es lograda mediante la
introduccion de aire seco y caliente proveniente de el intercambiador de calor EA-101, para
medir la humedad se utilizard el sensor de humedad FH A696 MF ALMEMO®
conectado al registrador de datos 2290-8 ALMEMO®.

La tolva galvanizada para evitar corrosion se encuentra acondicionada con un tornillo sin
fin de acero inoxidable, el cual se encarga de transportar la biomasa triturada a la boquilla
de alimentacion del gasificador RA-101, en donde mediante gravedad se introduce la carga
de alimentacion a control de flujo. Una vez introducida la carga comienzan a llevarse a
cabo las reacciones de reduccion, combustion y volatilizacion, utilizando gas LP a control
de flujo como agente gasificante y alimentando aire proveniente del compresor CO-101 a
3 kPA igualmente sometido a control de flujo.

El gasificador de tipo “flujo descendente” es monitoreado constantemente en su
temperatura mediante termopares tipo K (NiCr) con rango de medicion de -200 a 1370 °C
instalados a lo largo del gasficador y los datos son almacenados en un ordenador conectado
al registrador 2290-8 ALMEMO®.

Se retiran constantemente las cenizas acumuladas en la parte inferior del gasificador como
subproducto de la reaccion de combustion de los residuos biomasicos. Los gases producto
de la gasificacion estan conformados principalmente de CO, CO,, H,, CH4, N, cenizas y
alquitranes y abandonan el gasificador a una temperatura de 500 a 600 °C, la limpieza de el
gas se lleva a cabo inicialmente en un colector de polvos CP-101 en donde se eliminan las
particulas de cenizas arrastradas en la mezcla gaseosa, para posteriormente retirar las
particulas mas pequefias con la ayuda del filtro FA-101.

Los gases libres de particulas son enfriados al pasar por el intercambiador de calor TA-101
el cual cuenta con un ventilador que le alimenta aire a contracorriente, obteniendo un gas a
la salida del equipo con temperaturas menores a los 200 °C, el cual es analizado en su
composicion con un cromatografo de gases BUCK 910 con detector TCD y que utiliza gas
He como acarreador. La composicion del gas obtenido es comparada con una mezcla
estandar cuya composicion es la ideal para el funcionamiento de los motores de combustion
interna M-101/R. Los motores estan conectados al generador de electricidad GE-101 en
donde se producen de 200-300kW.
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2.16 Caracteristicas de equipos de proceso

Fig.2.13 Molino de cuchillas Veyco ®

Molino de cuchillas. Cuchillas fabricadas en acero D-2 tratadas térmicamente a 56/58
Rc que garantizan una alta resistencia al impacto y maxima durabilidad de los filos de
corte. Tres cuchillas rotativas, dos cuchillas fijas. Diametro de rotor de 8’ Cribas
fabricadas en placas roladas de acero de alta calidad con diferentes didmetros de
barrenos. Céamara de molienda construida con placas de acero rectificadas y de gran
espesor con disefo de facil acceso que permite una rapida limpieza. Cuentan con una
boca de alimentacion grande de Tolva de carga (200x300mm) con deflector para evitar
que el producto que entra a la camara de molienda regrese.

Fig. 2.15 Carcasa de tornillo
Sinfin

Fig. 2.14 Tolva de alimentacion Fig. 2.16 Compresor de aire.
40"

Tolva de alimentacion. Construida en acero al carbon con
diametro de 40°° por 70°’de altura, con una brida 4°°, totalmente
galvanizada.

50.

E

o
sV}

Tornillo Sin fin de acero inoxidable, impulsado con un motor de 2

HP y carcasa de acero galvanizado. el E
Compresor de aire 3450 rpm, 240 V, 7-3.2 HP, 60 gal, 150 PSI F e
maximo. Torhille” Sinfin
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Fig. 2.17 Gasificador de biomasa de flujo descendente

Gasificador de Biomasa. Construido de acero A-516-70, con cuatro entradas de aire en
la parte superior donde es introducido el aire, una entrada de alimentacién conectada a
la carcasa del tronillo sinfin, una salida de gas producto hacia el limpiador de gases, dos
entradas de agente gasificante colocadas en la parte inferior, 15 orificios para
termopares justo debajo de la alimentacion. El gasificador tiene un didmetro de 30" y
esta recubierto de material refractario de alta alumina DIDURIT 18 en su interior
reduciendo el diametro interior a 20°’. El lecho de biomasa esta soportado por una
rejilla de 14°°, con perforaciones de 1°” a través de la cual salen las cenizas.

Il

T r
¥

-
518 —_—
Fig. 2.18 Separador Ciclonico “Limpiador de gases”
(Talleres Century S.A) * Unidades en cm .

LATERAL

FRONTAL

Limpiador de gases. Construido en acero inoxidable y con lamina de acero al carbon
1010 calibre 14, se encuentra al igual que el gasificador recubierto con material
refractario con espesor de 8cm, debido a las altas temperaturas del gas que salen del
gasificador, 0.05 m’/s segn los calculos realizados resulta ser la condicion mas
favorable para la coleccion del 90% de las particulas presentes en el gas de sintesis.
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Fig. 2.19 Intercambiador de calor

Intercambiador de calor. Intercambiador de calor de tubos y coraza construido en
acero inoxidable, con constante global de transferencia de calor U = 9.8 kcal/h m’ °C,
longitud de 1.12 m, el fluido caliente (gas de sintesis) circula por los tubos, mientras
que el fluido frio (aire) impulsado mediante un ventilador es pasado por la coraza, la
temperatura que entra al intercambiador es de aproximadamente 600°C y por disefio se
espera una temperatura de 130° C a la salida, la caida de presion a través de los tubos se
estima alrededor de 0.014 Ib/plg’

Fig. 2.20 Quemador de gases

Filtro de Bolsas.
Caracteristicas

Disefio “Over the top” el cual previene fugas del producto no filtrado.
Construida en codigo ASME en acero al carbon, grado industrial.

Tapa con Manija

Canasta perforada y graduada longitudinalmente

Conexion para mandémetros, venteo y drenaje

Dos valvulas de globo 2” de acero inoxidable instaladas, una en la salida
y otra en la entrada de cada carcaza.

Bolsa filtrante de nylon de 7” de diametro y 33” de longitud

Fig. 2.21 Filtro de bolsa
NS-122-LP-V
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Fig 2.22 Dimensiones del filtro de bolsa

Fig. 2.23 Cromatografo de gases Buck Scientific 910.

Cromatografo de Gases. Cuenta con dos columnas separadoras Haysep D y Molecular
Sieve 13X de 0.53 mm de didmetro, dos puertos de inyeccion uno para gases y el otro
para liquidos, cuneta con un detector TCD y dos puertos para instalar otro tipo de
detectores, trabaja a un regimen de 20 ml/min de Helio (fase movil), en el panel de
control se configuran los puntos de ajuste de los controladores de temperatura y presion,
asi como de la temperatura del horno de las columnas y el detector. El cromatografo es
conectado a una computadora y con ayuda del software (Peak Simple) se obtienen los
cromatogramas de los analisis realizados.
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Parametro

Caracteristica

Cantidad de cilindros

6

Disposicion de los cilindros

En linea

Ciclo de funcionamiento

4 Tiempos

Diametro de los cilindros 128 mm
Carrera de los émbolos 155 mm
Cilindrada total 11967 e’
Relacion de compresion 7.25:1
Presion de compresion normal 26 bar
Presion de compresion minima 20 bar
Presion de compresion variacion maxima | 4 bar
Revoluciones Ralenti 600
Revolucion nominal maxima 2400

Inicio de inyeccion 12° APMS
Combustible indicado Diesel
Sistema de inyeccion Electronico
Sentido de rotacion del volante A la derecha
Juego de valvulas de admision 0.30 mm
Juego de valvulas de escape 0.50 mm

Par motor maximo

204 mkg; (@ 2000/min

Consumo especifico

192 o/ kWh (141 g/evh) @ 1500/min

Potencia maxima

265 kW (360 cv) @ 2300/min

Motores Diesel-Gas de Sintesis.

Fig. 2.24 Motores

Diesel Mercedes Benz OM 447 LA

Fig. 2.25 Generador Eléctrico STANFORD ® HCI-434-C1L-0080E

Generador Eléctrico. Acoplado al motor y con capacidad hasta de generar hasta 256
kW, frecuencia 60 Hz, 1800 rpm, 440 V, 3 fases, 420 A, temperatura de operacion de 40

°C.

58

Fig. 2.26 Planta piloto de Generacion de
electricidad con capacidad de 250kW.



Fig. 2.27 PLANTA PILOTO DE GASIFICACION DE BIOMASA 250 kWe.

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM TV-101
CO-101
RA-101
Quemador «—
T-101
FA-101
EA-101
CP-101
M-101
M-102R
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Fig 2.28 VISTA FRONTAL IZQUIERDA
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CAPITULO IIl. INSTRUMENTACION DEL PROCESO DE GASIFICACION

3 Variables a Medir.

Con el objetivo de tener conocimiento del funcionamiento y operacion de cada uno de los
instrumentos instalados en los diversos equipos, en este capitulo se desarrollaron los
siguientes puntos.

* Descripcion de cada una de las variables a medir en el proceso de gasificacion y los
principios bajo los cuales son determinados.

* Descripcion de funcionamiento y rangos de operacion de los instrumentos
seleccionados para la medicion de las variables.

* Instalacion, calibracion y mantenimiento de los instrumentos de medicion.
Acondicionamiento de la Biomasa

o 9% Humedad

e Tamaifio

e Poder calorifico de los residuos biomasicos.

Gasificador de Biomasa

e Temperatura

e AP Presion.

e Corrientes de Flujo de aire, combustible, residuos biomasicos y gas producto.
Intercambiador de Calor

e Temperatura

e (aida de de Presion

Filtro, Ciclon
e (Caida de Presion.
Motores.
Sensores
e Presion en el multiple de admision.
Posicion del ciglienal.
Temperatura (aire, motor)
Rpm.
Factor Lamda (1), relacion aire/combustible.
Flujo de entrada de aire y combustible.

Controladores
e ECU (Siglas en Ingles) Unidad Electronica de Control.

Actuadores
e Mando de la mariposa.
e Unidad de Ignicion.
e Bobinas.
e Bujias
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3.1 Temperatura

La temperatura es un pardmetro importante en todas las etapas, y por tanto en el
rendimiento final del proceso. En concreto, las proporciones entre char, tar y gas en los
productos de pir6lisis dependen estrechamente de la velocidad de calentamiento y de la
temperatura final alcanzada. Como idea general puede decirse que a altas velocidades de
calentamiento y alta temperatura final se produce mayoritariamente gas, mientras que a
temperaturas finales y velocidades de calentamiento menores se producen
mayoritariamente liquidos o sélidos.

En los gasificadores de lecho fluidizado se tiene normalmente velocidades de calentamiento
altas (hasta miles de °C/seg), mientras que en los reactores de lecho movil las velocidades
de calentamiento suelen ser moderadas (del orden de 0,2 - 0,5 °C/seQ).

En la etapa de gasificacion propiamente dicha, dada la reversibilidad de la mayoria de las
reacciones, la temperatura influye en los equilibrios de reaccion. En general para distintos
combustibles puede decirse que el aumento de temperatura favorece el aumento del
contenido en el gas producto de H2y CO y decrecimiento de CH4y del H20.

3.1.1 Principios de Medicion

Existen diversos fenomenos que son influidos por la temperatura y que son utilizados para
medirla:

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases)

b) Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)

¢) Variacion de resistencia de un semiconductor (termistor)

d) F.e.m. creada en la unidon de dos metales distintos (termopar)

e) Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirometros de radiacion)

f) Otros fenémenos utilizados en laboratorio (velocidad de sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.)

Se emplean los siguientes instrumentos:

Termometros de vidrio, termémetros bimetalitos, elementos primarios de bulbo y capilar
rellenos de liquido, gas o vapor, termometros de resistencia, termopares, pirometros de
radiacion, termometros ultrasonicos, termometros de cristal de cuarzo.

Debido a sus caracteristicas de facil manejo y rapida respuesta se eligieron los termopares

para llevar a cabo las mediciones de las temperaturas en el gasificador. A continuacion se
abunda mas sobre su funcionamiento.
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3.1.2 Termopares

T.S. Seebeck, 1821, observo que si se forma un circuito cerrado empalmando dos alambres
de distinto material por sus dos extremos y se calienta una de las uniones mientras la otra se
mantiene a temperatura ambiente, se produce en el circuito una corriente eléctrica. Asi si
dos hilos de cobre se conectan a los bornes de un galvandmetro por un extremo, y por el
otro se unen mediante un pedazo de hierro, al calentar una de las uniones de cobre y hierro
podra comprobarse el paso de una corriente a través del aparato porque se desviara la aguja
del galvanometro. La diferencia de potencial asi obtenida se llama fuerza electromotriz
térmica (FEM).

La fuerza electromotriz (FEM) generada depende de la diferencia de temperaturas entre la
junta caliente (comunmente llamada junta de referencia), y la junta fria. Sin embargo,
algunas leyes termoeléctricas afectan tanto al disefio del termopar como al uso de la fuerza
electromotriz producida.

Existen dos leyes termoeléctricas que gobiernan la teoria y la practica de los termopares.
Estas son conocidas como

a) Ley de las temperaturas intermedias.
b) Ley de los metales intermedios.

Ley de las temperaturas intermedias.

Esta ley establece que la suma de la FEM generada por dos termopares, uno con su junta
fria a 0°C (32 °F) y su junta caliente sujeta a una temperatura de referencia y el otro
con su junta fria a la misma temperatura de referencia y su junta caliente a la temperatura
de medicion, es igual a la FEM generada por un solo termopar con su junta fria a 0°C (32
°F) y su junta caliente a la temperatura de medicion.
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Figura 3.1 Grafica de ley de las temperaturas intermedias.
Ley de los metales intermedios.

La ley de los metales intermedios establece que la introduccion de un tercer metal dentro

del circuito no tendra efecto sobre la FEM generada si a lo largo de las juntas del tercer
metal con los otros dos se mantiene siempre a una temperatura constante.
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La curva que representa la FEM (E) en funcion de la temperatura (t) de la junta caliente,
estando la fria a 0°C es aproximadamente una parabola.

E=at+b/2 ()
Donde a y b son constantes. Estas constantes dependen de la naturaleza de los metales.

METAL a b
Cobre 2,86 0,008
Zinc 2,73 0,0138

Cadmio 3,11 0,0334
Hierro 13,2 -0,0286
Niquel -19,16 -0,029

Cobalto -15,51 -0,076

Mercurio -3,21 -0,0168
Platino -3,1 -0,0206

Tabla 3.1 Constantes a y b de metales utilizados en termopares
3.1.3 Tipos de Termopares

Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacion de Ni -Al) Alumel): con una
amplia variedad de aplicaciones, estd disponible a un bajo costo y en una variedad de
sondas. Tienen un rango de temperatura de -200 °C a +1.200 °C y una sensibilidad
41nV/°C aprox.

Tipo E (Cromo / Constantan (aleacion de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias a
su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ambito criogénico.
Tienen una sensibilidad de 68 uV/°C.

Tipo J (Hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo J es menos popular
que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no aceptan el uso de termopares mas
modernos. El tipo J no puede usarse a temperaturas superiores a 760 °C ya que una abrupta
transformacion magnética causa una descalibracion permanente. Tienen un rango de -40°C
a +750°C y una sensibilidad de ~52 pV/°C.

Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de alta
temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidaciéon de altas

temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, R 'y S que son mas caros.
Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los més estables, pero debido a su baja
sensibilidad (10 uV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas temperaturas
(superiores a 300 °C).

Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de altas
temperaturas superiores a 1.800 °C. El tipo B por lo general presentan el mismo resultado a
0 °C y 42 °C debido a su curva de temperatura/voltaje.

Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicion de temperaturas de
hasta 1.300 °C. Su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su elevado precio quitan su atractivo.
Tipo S (Platino / Rodio): ideales para mediciones de altas temperaturas hasta los

1.300 °C, pero su baja sensibilidad (10 pV/°C) y su elevado precio lo convierten en un
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instrumento no adecuado para el uso general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es
utilizado para la calibracioén universal del punto de fusion del oro (1064,43 °C).

Tipo T: es un termopar adecuado para mediciones en el rango de -200 °C a 0 °C. El
conductor positivo estd hecho de cobre y el negativo, de constantan.
Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, R y S, tienen
ademas una resolucion menor. La seleccion de termopares es importante para asegurarse

que cubren el rango de temperaturas a determinar...

CobreiConstantan |- 300 . 750 | Tipa T
HierroiConstantan | 300 ' 1600 | Tipo J
1
Cromelisiumel |- 300 2300 | Tipa K
1
CromelConstantan V32 1800 | Tipo E
Flating, 10% Rodio 0 !
' : 2800
Plating 132 LRI
Plsting, 13% Rodio i '
' 32 2900
Flatino ! Tipo R
Plating, 30% Rodio !
Plating, 5% Rodio o e
Platine! 1813, Platinel 1503 32 2372
1
Indiodndio G0% Rodia 40% : 2552 3376

Fig. 3.2 Intervalos de trabajo de vario termopares, T (°F) * Manual del Ingeniero Quimico, Robert
H. Perry, Séptima Edicion Volumen II Pag. 10-9.

3.1.4 Termopar Almeno ® tipo K
Caracteristicas +

Temperatura Tipo K
oC mv Tabla 3.2 Caracteristicas Termopar Almeno
-270 -1.00
-200 -3.554
-100 -5.891
0 0
100 4.096
200 8.138
300 12.209
400 16.397
500 20.644
600 24.905 Termopar tipo K Almemo ®
700 29.129
800 33.275
900 37.326
1000 41.276
1100 45.119
1200 48.838
1300 52.41
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3.1.5 Instalacién

Fig. 3.4 Registro y almacenamiento
de resultados

s

tegistrador de datos
2290-§ ALMEMO®,

Fig. 3.3 Orificios en el gasificador PC
para las sondas de temperatura

3.1.6 Precauciones y consideraciones al usar termopares

La mayor parte de los problemas de medicidon y errores con los termopares se deben a la
falta de conocimientos del funcionamiento de los termopares. A continuacion, un breve
listado de los problemas mas comunes que deben tenerse en cuenta.

Problemas de conexion

La mayoria de los errores de medicion son causados por uniones no intencionales del
termopar. Se debe tener en cuenta que cualquier contacto entre dos metales distintos creara
una union. Si lo que se desea es aumentar la longitud de las guias, se debe usar el tipo
correcto del cable de extension. Asi por ejemplo, el tipo K corresponde al termopar K. Al
usar otro tipo se introducira una union termopar. Cualquiera que sea el conector empleado
debe estar hecho del material termopar correcto y su polaridad debe ser la adecuada.

Resistencia de la guia

Para minimizar la desviacion térmica y mejorar los tiempos de respuesta, los termopares
estan integrados con delgados cables. Esto puede causar que los termopares tengan una alta
resistencia, la cual puede hacer que sea sensible al ruido y también puede causar errores
debidos a la resistencia del instrumento de medicién. Una unioén termopar tipica expuesta
con 0,25 mm tendrd una resistencia de cerca de 15 ohms por metro. Si se necesitan
termopares con delgadas guias o largos cables, conviene mantener las guias cortas y
entonces usar el cable de extension, el cual es mas grueso, (lo que significa una menor
resistencia) ubicado entre el termopar y el instrumento de medicion. Se recomienda medir
la resistencia del termopar antes de utilizarlo.

Descalibracion

La descalibracion es el proceso de alterar accidentalmente la conformacion del cable del
termopar. La causa mas comun es la difusion de particulas atmosféricas en el metal a los
extremos de la temperatura de operacion. Otras causas son las impurezas y los quimicos del
aislante difundiéndose en el cable del termopar. Si se opera a elevadas temperaturas, se
deben revisar las especificaciones del aislante de la sonda.
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Ruido

La salida de un termopar es una pequeia sefial, asi que es propenso a absorber ruido
eléctrico. La mayoria de los instrumentos de medicion rechazan cualquier modo de ruido
(sefiales que estan en el mismo cable o en ambos) asi que el ruido puede ser minimizado al
retorcer los cables para asegurarse que ambos recogen la misma sefial de ruido. Si se opera
en un ambiente extremadamente ruidoso, (Ej: cerca de un gran motor), es necesario
considerar usar un cable de extension protegido. Si se sospecha de la recepcion de ruido,
primero se deben apagar todos los equipos sospechosos y comprobar si las lecturas
cambian.

3.2 Humedad

Influye sobre la viabilidad del proceso. Influye sobre el balance térmico del proceso pues
una parte del calor producido debe utilizarse para evaporar esa cantidad de agua. También
influye sobre la composicion del gas de salida, incluso desplazando algunas reacciones. En
general se aceptan humedades de entre 10 y 20 % para lechos moviles y

hasta el 40 % para lechos fluidos. Existen por tanto distintos tipos de equipos adecuados
para el tratamiento de solidos de caracteristicas diferentes dependiendo de cuales sean las
aplicaciones buscadas.

3.2.1 Principios de Medicion.
En la determinacion de la humedad de los s6lidos se emplean varios métodos.

Secado Térmico. Que es el método mas antiguo; se emplea normalmente como
comprobacion de los demas sistemas. Consiste en aplicar calor al material en estado solido,
granular, fibroso e incluso en forma liquida hasta que no pueda liberarse mas agua a no ser
que se aumente la temperatura. El agua se evapora mientras su presion de vapor dentro del
material es mayor que la del aire del horno que le rodea; de esta modo pueden mejorarse las
condiciones de secado trabajando a temperaturas altas y manteniendo baja humedad dentro
del horno (con sustancias absorbentes del agua o en hornos al vacid). La muestra del
producto debe mantenerse un cierto tiempo a la temperatura de secado para llegar a un
equilibrio de humedad en su interior, pudiendo variar este tiempo de 2 horas a 15 horas.

El método de conductividad, se basa en la medida de la conductividad de una muestra
del producto al pasar por una corriente a través de los electrodos en contacto con el mismo.
Estos electrodos forman parte de un puente de Wheaststone con la indicacion, el registro o
el control de la humedad.

El método da buenos resultados y es repetitivo. Sin embargo, la lectura viene influida
considerablemente por el estado de la superficie de contacto de los electrodos, por la
presion de los mismos en el material, por la temperatura, etc. En particular en los materiales
de alta resistividad como el papel.

El método de capacidad, se basa en la variacion de la constante dieléctrica que el
material experimenta entre el estado himedo y el estado totalmente seco. Por ejemplo, en el
caso del papel, la variacion puede estar entre 2,8 al salir del horno y 80 que es la constante
dieléctrica del agua.

Una molécula de agua esta compuesta por 2 atomos de hidrogeno y 1 de oxigeno.

Los atomos de hidrogeno se encuentran unidos al oxigeno a través de un enlace covalente,
que se produce al compartir un electrén, sin embargo, lo anterior ocurre en forma
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desequilibrada geométricamente hablando. Lo cual se traduce en que una molécula de agua
tenga una disposicion neta de sus cargas, similar a las de un dipolo eléctrico.

Los electrodos que constituyen las placas de un condensador cuyo dieléctrico es el material
cuya humedad ha de medirse forman parte de un oscilador de radiofrecuencia cuya salida
alimenta un puente de medida de capacidades.

1. Fuente de tension continua estable regulable de
+/-5V y 300 mA.

2. Oscilador de onda cuadrada de 10 Vpp.

3. Resistencia referencia y bornes de sensado.

4. Rectificador de media onda.

5. Promediador.

6. Transmisor de 4-20 mA.

+
o,

W § E +— | Fumnie y regaacion de fenskn ¢

L

+ = TERMIHAL
L= =

Oeolado +—
AEF

{00 (o)

ELECTROCOR

Fig. 3.5 Esquema electronico del medidor de humedad.

El sistema se emplea en materiales con un contenido de humedad menor de 20 a 25% y es
independiente de la presion del contacto de los electrodos o de los cambios en la
temperatura.

Método de infrarrojos, El método de infrarrojos aplicado preferentemente en la fabricacion
de papel, una fuente de rayos infrarrojos emite un haz de rayos hacia la superficie del
material cuya humedad desea medirse. La onda emitida esta seleccionada de tal forma que
el agua contenida en el producto absorbe la méxima radiacion infrarroja mientras que la
celulosa absorbe el minimo. (Creus Sol¢, 2005).

Las moléculas (cualesquiera), no son estructuras rigidas e inmdviles, poseen movimientos
rotatorios alrededor del centro de masa, y movimientos vibratorios (de sus componentes
atémicos), similares a un movimiento armonico simple. Ambas energias, tanto la rotatoria
como la de vibracidn estan cuantizadas, y para que la molécula pase de un nivel energético
a otro se requiere por lo tanto, de una cantidad de energia especifica, que depende del tipo
de molécula que se esté considerando. Lo anterior origina la teoria de espectros
moleculares. Dado que las ondas electromagnéticas poseen cierta cantidad de energia
dependiendo de la longitud de onda de la misma, las moléculas absorberan o emitiran ondas
de frecuencias muy especificas, cuya energia sea equivalente a las transiciones energéticas
que presente la molécula.
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3.2.2 Sensor de humead Modelo FH A696 MF ALMEMO®

Caracteristicas.

Fig. 3.6 Sensor de Humedad
en Biomasa

Descripcion

Sensor de humedad para determinacion de la humedad en
materiales de construccion minerales, Madera, papel y
card boards

Principio de

Medicion indirecta de la humedad por determinacion de la
constante dieléctrica, la medicion de la capacidad es hecha por

medicion medio del uso de una alta frecuencia eléctrica en cual para a través
del material sin dafia al mismo.
Resolucion. 0.1%
Raneo de Medicion Productos de construccion minerales de 0 hasta 20%, maderas
& desde 0 hasta 50%, papel y card board desde 0 hasta 20%
Manufactura Plastico con integrated electronicos, 40mm dia., largo 130mm

Bloque de conexion

Aluminum/plastic, 20 x 25 x 70mm

Measuring Probe

Stainless steel spring, 70 x 35, thickness 0.5mm

Peso 260g
Raneo de operacion 0 to 60°C (temperature nominal 15 to 25°C)
godeop 10 to 90% HR

Tabla 3.3 Caracteristicas del sensor de humedad Almeno.

Dada la naturaleza polar del agua, en presencia de un campo eléctrico, se produce la
alineacion de la moléculas, siendo esta la causa del porque el agua presenta un constante
dieléctrica (80) mayor que el aire. Luego si se utiliza como dieléctrico, una mezcla gaseosa
que contenga vapor de agua, el valor C del condensador va a variar dependiendo de la
cantidad de moléculas de agua que estén presentes entre las placas. En consecuencia basta
medir, o convertir el cambio de capacitancia, a otro tipo de variable eléctrica mas facil de
manejar, lo anterior se puede lograr con un puente de Wheatstone de condensadores, o un
circuito resonante, o también utilizar el condensador como componente de un oscilador

estable que varia su frecuencia de acuerdo al cambio de C.
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3.3 Presion

En general el aumento de la presion desfavorece las reacciones de gasificacion,
aumentando las proporciones de hidrocarburos y alquitranes. Los gasificadores de lecho
movil suelen trabajar a presion atmosférica y los de lecho fluidizado suelen trabajar a
presion, alcanzandose hasta los 30 bars en algunos casos.

3.3.1 Principio de Medicion

El transductor Piezo-Resistivo convierte la presion en cambios de resistencia. La tension de
la presion aplicada es medida a lo largo de un puente resistivo activo de cuatro hilos
mientras que la temperatura es medida a partir de un secundario del puente principal.

El proposito de la medicion de temperatura es el de que la salida del transductor de presion
pueda ser compensada por aquellos errores inducidos por la temperatura (‘compensada en
temperatura' para una precision aumentada de presion a lo largo de un amplio rango de
temperatura, 15°C a 125°C / 59°F a 257°F).

3.3.2 Sensor (Piezo resistivo) de Presion “Alborn”.

Este sensor de presion se basa en materias semiconductoras. El cambio de resistencia se
basa en la movilidad cambiada de los electrones en la estructura cristalina. Con materias
semiconductores (generalmente silicona) la cambia de resistencia es hasta 100 veces mas
grande que con materias metalicas. Eso hace posible, una fabricacion de sensores muy
pequefias y a la vez rangos de medida muy pequefios (mbar).

La materia de la membrana (silicona) y los contactos eléctricos al sensor de presion son
muy sensitivos y incompatible con la mayoria de los medios. Por lo tanto, la presion tiene
que ser dirigida a la membrana mediante una membrana separadora y un liquido
(generalmente aceite silicona) para transferir la presion. Al lado del medio, se utiliza una
membrana con ondulaciones concentricas de acero inoxidable.

Rango de Operacion: O ...... 600 mbar
Presion maxima: 3 bar
Temperatura en uso: 0....70°C
Salida 4 ... 20 mA
Carcaza acero inoxidable
Fig.3.7 Sensor de Presion ALMEMO
3.3.3 Instalacion

El lugar de instalacion del sensor de presion es justo a un
costado de la zona de alimentacion al gasificador,.

El sensor al igual que los demds sensores de la familia
ALMEMO es conectado al registrador de datos Almemo el

cual es descrito a continuacion.

Fig. 3.8 Instalacion del sensor de presion
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3.4 Registrador de Datos Almemo 2290-8

Todos los modelos de registradores disponen del mismo circuito
de entrada de medida y de mas de 60 gamas de medida estandar
para su aplicacién en todos los sectores profesionales. Estan
equipados, segiin modelo, de una memoria de 512 Kb (100.000
medidas) hasta 32 Mb configurable para un registro lineal o
circular. Es posible programar una secuencia de muestreo de 10 a
50 medidas por segundo.

Los muestreos se programan individualmente permitiendo la
seleccion independiente del ciclo de medida, la ediciéon o
memorizacion de los valores medidos y de los valores medios asi
como los minimos y méximos, el inicio y final del muestreo por
diversos métodos : desde el teclado, por interface, programacion
de fecha y hora, por umbrales o por disparo de una sefial externa.

Existe una amplia gama de sensores, sondas y sefiales que
pueden ser conectados en cada entrada de un equipo a través de
los conectores ALMEMO. No es necesaria ninguna
programacion ya que todas las caracteristicas del sensor estan

Fig. 3.9 Registrador de
datos ALMEMO 2290-8

memorizadas en el conector, de manera que el equipo se configura automaticamente desde

el

conexionado.

Con la ayuda de la memoria de datos (EEPROM) que cada conector incorpora, el usuario
puede calibrar, poner en escala y atribuir un texto unico a cada sensor. Este texto individual
permite clarificar el montaje evitando errores. Las derivas propias de los sensores pueden
ser corregidas en el conector, convirtiendo sensores sencillos en instrumentos de precision.
Para sensores multiples, por ejemplo temperatura / humedad, generalmente solo es
necesario un conector comun. En el caso de que el usuario disponga de sus sensores, basta
con equiparlo del conector adecuado para que pueda ser utilizado con los equipos

ALMEMO.

Fig. 3.10 Sistema de adquisicion y almacenamiento de datos

de temperatura, presion y humedad.
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3.5 Poder Calorifico
Puede indicarse el superior o el inferior. Es el pardmetro que determina la méxima energia
aprovechable de un residuo desde el punto de vista de su uso como combustible.

3.5.1 Principio de Medicion.

A cualquier temperatura sobre el cero absoluto, los 4&tomos poseen distintas cantidades de
energia cinética por la vibracion. Ya que los 4tomos vecinos colisionan entre si, esta
energia se transfiere. Aunque la energia de los atomos individuales puede variar como
resultado de estas colisiones, una serie de atomos aislados del mundo exterior tiene una
cantidad de energia que no cambia porque va pasando de 4&tomo a atomo. Conceptualmente,
la energia promedio por atomo puede calcularse dividiendo la energia total por el nimero
de atomos. La calorimetria se encarga de medir el calor en una reaccion quimica o un
cambio fisico usando un calorimetro.

Aunque no conocemos la energia total de los atomos de un objeto, podemos medir el efecto
de esa energia cinética promedio - se trata de la temperatura del objeto. Un aumento en la
energia cinética promedio de los 4tomos del objeto se manifiesta como un aumento de
temperatura y viceversa.

3.5.2 Bomba Calorimétrica Parr 1341

Este equipo permite determinar los poderes calorificos
de los residuos biomasicos (madera), a introducir en el
gasificador, esta conformado por un modulo de
ignicioén, un agitador que homogeniza la temperatura
del agua en el interior, un termometro de 19-35°C con
escala de 0.02 °C lo cual asegura una gran precision en
la lectura de las temperaturas.

En este equipo se realizo el andlisis de

aproximadamente 15 especies de arboles de algunos

estados de la republica y de Ciudad Universitaria. De

dichos analisis se determino que el poder calorifico de

la madera oscila entre  17-24 kJ/kg Fig.3.11 Bomba Calorimétrica

Parr 1341

A continuacidén se muestra una grafica tipica de un

analisis de la especie “Acacia cochliacantha” con la bomba de oxigeno (calorimetro) ya
que fue la especie de la que se obtuvieron los resultados de poderes calorificos mas

significativos.

25.1

25 - 4 7S * - -7 . r

2.9 //’/' 3.5.3 Calibracion. La calibracion se lleva a
o 2471 cabo con 1 gr de Acido Benzoico, durante

246 Fd >
< . .
g %‘2‘ / periodos de 4 a 5 meses de uso, o cuando se
= . . .
g 42 4 cambie alguna de las piezas que conforman el
: ggz.g’ / calorimetro, realizando por lo menos 5
~ 23.8 . . . .

2371 / determinaciones con Acido Benzoico para

#e - obtener un promedio de la energia equivalente

otz 34 s 6 78 9z de] calorimetro que es de alrededor de 2426
TIEMPO (min) Cal/oc

Grafica 3.1 Aumento de temperatura durante el
analisis de analisis de 1gr de muestra de “Acacia
cochliacantha”
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3.6 Instrumentacion del sistema de encendido electrénico en motores.

3.6.1ECU

La Unidad electronica de control o unidad central de proceso se trata de verdaderos
ordenadores capaces de efectuar calculos complejos mediante los cuales se puedan tomar
decisiones previamente memorizadas. Mediante estas ordenes se podrd proporcionar al
motor, en cada momento y bajo cualquier circunstancia, el aporte de los mejores
condicionamientos posibles para su funcionamiento optimo en cada circunstancia.

La ECU se utiliza principalmente en motores de inyeccion de gasolina con control
automatico, sin embargo, en nuestro caso en el que el combustible a utilizar es el gas
sintesis, 0 en su caso su combinacion con diesel, la unidad de control permitira proveer la
mezcla de combustible necesaria. Aqui el microcontrolador al igual que en el motor a
gasolina relaciona la temperatura del motor, en cada momento, la cantidad de aire que ha
entrado, el numero de revoluciones por minuto y la presion absoluta que ha entrado al
colector de admision para determinar el tiempo en milisegundos que ha de abrirse el paso
de la valvula que provee el volumen exacto de combustible en cada uno de los regimenes
del motor.

La importancia del uso de una unidad de control aumenta cuando al circuito le son
agregados las funciones del circuito de encendido del motor. En este caso, a los calculos
propios de la inyeccion se unen también los calculos del avance de encendido, del limitador
de régimen y de la alimentacion general del primario de la bobina.

Las unidades electronicas de control mas importantes que se utilizan en los automdviles
modernos provienen de loas instalaciones provistas de inyeccion de gasolina. La casa Bosh
posee fundamentalmente dos sistemas de inyeccion diferenciados que reciben las
nomenclaturas de L-Jetronic y Motronic.

FIG. 3.13 Componentes del sistema

FIG. 3.12 Componentes del sistema L-jetronic: 1.- Motronic: 1.- Medidor de caudal de aire; 2.-
Medidor de caudal de aire; Actuador rotativo de ralenti; 3.- ECU

2.- ECU,; 3.- Bomba eléctrica de gasolina 4.- Filtro; 5.- 4.- Bomba eléctrica de combustible; 5.- Distribuidor

Valvula de aire (Delco); 6.- Detector de posicion de mariposa; 7.-

adicional; 6.- Sonda lambda; 7.- Sensor de temperatura; Bobina de encendido

8.- Inyectores electromagnéticos 8.- Sonda lambda; 9.- Sensor de r.p.m; 10.- Sensor

9.- Sensor de posicion de la mariposa; 10.- Regulador de de temperatura; 11.- Inyectores electromagnéticos;

presion de combustible. 12.- Filtro
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3.6. 2 Valvula Mariposa y Sensor de posicion de Acelerador TPS.

El sensor de posicion de aceleracion, es el encargado de controlar el paso de aire al multiple
de admision y a medida que el sensor gira sobre la flecha se determinan cuatro modos de
operacion por la computadora, estos modos de operacidon son: mariposa cerrada (incluye
marcha lenta desaceleraciones), aceleracion parcial (velocidad crucero o aceleracion
moderada), aceleracion total (aceleracion maxima) y relacion angular de la mariposa.

El sensor, llamado TPS o sensor TP (del ingles Throttle - Position -Sensor), efectua un
control preciso de la posicion angular de la mariposa. La ECU (Unidad de Control
Automatico) toma esta informacién para poder efectuar distintas funciones, de suma
importancia para el correcto funcionamiento de un sistema de inyeccion electronica de
combustible. Actualmente el tipo de TPS mas utilizado es el potencidmetro. Este consiste
en una pista resistiva barrida con un cursor, y alimentada con una tension de 5 voltios
desde la ECU

Los TPS de este tipo suelen tener 3 cables de conexion y en algunos casos pueden tener 4
cables, este ultimo caso incluye un switch, utilizado como contacto de marcha lenta.
Ubicacién y Funcion:

e Localizado en el cuerpo de aceleracion.

e Informa ala ECU la posicion de la mariposa del cuerpo de aceleracion.
o Calcula el pulso del inyector.

e Calcula la curva de avance del encendido.

o Es de tipo potencidmetro.

e (alcula el funcionamiento del sistema del control de emisiones.

Las sefiales que genera este sensor la computadora las usa para modificar:
e Regulacion del flujo de los gases de emisiones del escape a través de la valvula egr.
e Larelacion de la mezcla aire combustible.
e Corte del aire acondicionado por maxima aceleracion.
Sintomas:
o La marcha minima es variable estdin mas bajas o mas altas las rpm normales.
o Eltitubeo y el ahogamiento durante la desaceleracion.
e Una falta de rendimiento del motor o mayor consumo de combustible.
Pruebas:

e Revisar 5 volts del potencidometro del sensor con un multimetro.

Revisar que todas las lineas estén bien esto se hace checando la continuidad con el
multimetro
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Conexiones del TPS con la ECU

ECR TPS + 5

E TPS s/ switch

g TN b

B Sal | Sal _P

Masa I

— T-'_T_J‘ Masa J'
ECM [=] TPS + & | TPS ef switch

1 S - ' _ /

Sal | Sal ___ p

Masa / {

S 4

=1 Tlasa
Swich ? L

En el primer caso, el cursor recorre la pista y de acuerdo a la posicion de este sobre la pista
del potencidometro, se puede leer en tension dicha posicion angular.El segundo caso (con
switch), un cuarto cable se conecta a masa cuando es sensada la condiciéon de mariposa
cerrada

Condiciones de trabajo de un TP

Marcha lenta: La condicion de marcha lenta o mariposa cerrada, es detectada por el TPS
en base a su condicion de tension minima prevista, dicha tension debe estar comprendida en
un rango predeterminado y entendible por la ECU como marcha Ilenta.
Este valor de tension se suele denominar Voltaje Minimo del TPS o Voltaje Minimo y su
ajuste es de suma importancia a los efectos que el ECU pueda ajustar correctamente el
régimen de marcha lenta y la condicion de freno motor.
En aquellos casos en los que el TPS incorpore switch, es este mismo switch el que al
conectarse da aviso a la ECU acerca de la condicion de marcha lenta.

Posicion Mariposa
Volts % abierta

0.75 0.00
1 6.43
1.25 13.09
1.5 19.76
1.75 26.42
2 33.09
1.875 29.75
2.25 39.75
25 46.42
2.652 50.47
2.75 53.08
3 59.75
3.25 66.41
35 73.08
3.75 79.74
4 86.41
4.25 93.07

4.5 100.00
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La salida de tension del TPS "Arranca" con
el Voltaje Minimo, y a medida que se abre la
mariposa la tension debe ir ascendiendo
hasta llegar al valor maximo, normalmente
comprendido entre 4 y 4.5 voltios.
La forma de comprobar este barrido consiste
en efectuar la medicion con un tester de
aguja, osciloscopio analdgico o digital y
verificar el ascenso de la tension de salida
sin interrupciones.

Apertura Maxima: La condicion de apertura maxima, permite que la ECU detecte la
aceleracion a fondo, condicion que se efectia cuando el acelerador es pisado a fondo. En
esta condicion la ECU efectia enriquecimiento adicional, modifica el avance y puede
interrumpir el accionamiento de los equipos de A/C. La forma de comprobar esta condicién
se realiza con el tester el acelerador a fondo, la mediciébn debe arrojar una lectura
comprendida como se dijo entre 4 y 4.5 voltios, siempre con el sistema en contacto.

Reglaje y controles de un TPS

Para reglar un TPS, primero se debe alinear bien la mariposa del acelerador, el cuerpo de
mariposas debe estar limpio y la mariposa debe quedar en reposo, " levemente abierta".
Apenas debe haber luz en sus bordes.
Luego se debe colocar el TPS, y conectado, y en contacto verificar la masa (no debe arrojar
una lectura de mas de 30 mvoltios), el positivo de alimentacién en 5 voltios; y luego la
salida de sefial que debe acomodarse al valor especificado para el Voltaje Minimo. Luego
se comprobara el barrido y posteriormente el TPS a fondo.

Fallas comunes con el TPS

El TPS se desajusta cuando toma temperatura: La falla se presenta como perdida del
control de marcha lenta, en otras palabras el motor se queda acelerado o regula en un
régimen inadecuado en ciertas condiciones .
El fenomeno se debe a que el TPS al tomar temperatura en el compartimiento del motor,
modifica su resistencia y el Voltaje Minimo cambia sorpresivamente, en esta condicion la
ECU no reconoce la condicién de marcha lenta y por consiguiente no efectia su control.
Se detecta el problema dejando el "tester" conectado a la salida de senal del TPS y
esperando que se produzca la falla como consecuencia de la variacion de tension
mencionada.

Fig.3.14 Sensor mariposa
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Instalacion.
Usualmente es instalado entre el filtro de aire y el multiple de admision, cercano al sensor
de flujo de aire.

TPS (FAST
307006)

Fig. 3.15 Instalacion de al valvula mariposa
3.6.3 Medicidn de Presion Absoluta.

Un sensor de presion Absoluta MAP (Manifold Absolute Pressure) es uno de los sensores
utilizados en el sistema de control electrénico de motores de combustion. Los motores que
usan un sensor MAP son tipicamente “fuel injected”. El sensor de presion absoluta provee
instantananeamente la informacioén de presion a la unidad electronica de control (ECU).
Dicha informacion es necesaria para calcular la densidad del aire y determinar la velocidad
de flujo de masa de aire, datos utilizados para la calcular la cantidad apropiada de flujo de
combustible (relacion estequiométrica).

Un sistema de control de motor que usa la presion absoluta para calcular la masa de aire, es
usando el método velocidad-densidad. La velocidad de motor (RPM) y la temperatura del
aire son también necesarias para completar el calculo de densidad.

La masa de aire es proporcional a la densidad del aire, la cual es proporcional a la presion
absoluta y inversamente proporcional a la temperatura absoluta. La velocidad del motor
determina la frecuencia, o velocidad, a la cual la masa de aire esta dejando el multiple de
admision entrando a los cilindros.

FLUJO DE MASA DE AIRE = N * MAP* DESPLAZAMIENTO* RPM
T CARGA

N= Factor empirico 0.6

MAP= Presion Absoluta en el Multiple de admision.
Desplazamiento= Volumen de los cilindros * # de cilindros cm
RPM= Revoluciones por minuto

Tcarga= Es la temperatura de la mezcla aire-combustible

3

Fig. 3.16 Sensor MAP
2 bar FAST 307050
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Fig. 3.17 Ejemplo de conexion del sensor MAP a la ECU 6 ECM.

El sensor MAP se encarga de medir la presion absoluta del multiple de admision
convirtiendo el vacio a una sefial de voltaje la cudl interpreta la ECU como presion
absoluta en el multiple. Este sensor le indica también a la ECU la presién barométrica o sea
la altura sobre el nivel del mar.

MAP= Presion atmosférica- Presion el multiple de admision.

A mayor altura sobre el nivel del mar existird menos presion y mandara a la terminal
del la ECU menos voltaje asi como también entre més vacio exista en el multiple de
admision el voltaje serd menor.

Al poner la llave en "ON", la ECU "lee" el voltaje de la terminal y monitorea la presion
barométrica existente o altura sobre el nivel del mar y determina la cantidad de combustible
a inyectar, asi como también la curva de avance del tiempo de encendido. Esto también lo
hace en una aceleracion repentina a fondo cuando el vacio en el multiple de admision es
cero.

El sensor MAP tiene tres cables y un conector de vacio conectado al multiple de
admision. Un cable va ha la terminal de la ECU con un voltaje de referencia (VREF) de 5
voltios. Si no existe voltaje de referencia, el problema estd en el cable o en la ECU. Otro
cable es la salida de la sefial de referencia y se conecta a la terminal del la ECU. Al
ensamblarse el conector en el sensor, su voltaje serd de aproximadamente a 4.5 voltios; si el
voltaje es cero o queda en 5 voltios, el sensor esta defectuoso. Por medio de la senal de
referencia transformada a voltaje, ECU modifica la curva de avance del tiempo del
encendido y la inyeccion de combustible. En un tltimo cable no existird voltaje ya que éste
esta conectado a tierra en la terminal de la ECU.

Control de la ECU segun informaciéon del MAP

Dependiendo de la presion barométrica la ECU controla:
. . Volts kPa

* Tiempo de encendido.

I on del bustibl 4.50 105.00

nyeccion del combustible. 2.00 98.30

_ , 3.50 91.60

Dependiendo del vacio del motor ECU controla: 3.00 84.90
* Tiempo de encendido. 250 78.20
* Inyeccion de combustible. 200 71.50
* Corte momentédneo de la inyeccion de combustible en 1.50 64.80
desaceleracion.

Tabla 3.5 Rangos de Operacion
MAP
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Lecturas Tipicas:
El rango de salida de voltaje es 0.5 a 4.5 Volts

Voltajes de salida entre 0.5 y 1.5 volts indica una situacion de vacio alto (baja presion)
tal como Valenti o desaceleracion.

Voltajes de salida entre 1.5 y 3.0 volts indica un nivel medio de vacio como en un
situacion de ligera aceleracion.

Voltaje de salida entre 3.0 y 4.5 volts indica una situaciéon de bajo vacio (alta presion)
como en una alta aceleracion

Cualquier lectura de 0 voltios o mas de 4,5 voltios indica un problema.

Prueba del Sensor

Como ejemplo en este caso se ha tomado un sensor de presion absoluta de un automovil
Renault 19/1.8 Lts.

De cualquier manera los procedimientos de ensayo para este sensor, valen practicamente
para todos los Sensores MAP por Tension de cualquier marca y modelo

Fig. 3.18 Prueba sensor MAP

e Para la comprobacion de este componente utilizar un multimetro digital dispuesto
para medir tensiones (voltaje) de corriente continua (DC/VOLTS).

Si no es un instrumento autorango, seleccionar la escala de 20 volts.

o Conectar un vacudémetro al multiple de admisién como se indica en la figura.

e Conectar la punta negativa del multimetro a masa (chassis).

e Poner el auto en contacto.

e Con la punta positiva del multimetro, medir la tension presente en el "Pin A" de la
ficha de conexion del MAP.

e En este punto debe medirse una tension de + 5 volts, esta tension es la de
alimentacion del MAP, tensidon que es generada por el circuito regulador de
tensién del computador y que utiliza este como tension de referencia para
distintos sensores.
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Una vez comprobada la existencia de la alimentacion de + 5 volts, pasar la punta positiva
del multimetro al "Pin C" de la ficha. Este punto es masa, pero es tomada en un Pin del
computador, punto que es denominado "Masa de Sensores", o también puede figurar en
algunos diagramas de circuito eléctrico como "Masa Electronica".

e En este punto debe medirse una tension no mayor que 0,08 volts (80 milivolts).

Pasar ahora la punta positiva del multimetro al "Pin B" de la ficha del MAP, por este Pin el
sensor entrega la informacion de la presion existente en el multiple de admision (vacio
producido por el motor en la fase de admision de los cilindros).

o Como todavia no fue puesto en funcionamiento el motor, la presion en el multiple
serda igual a la atmosférica. La tension de informacion entregada por el MAP en
estas condiciones, sera de alrededor de 4 volts.

e Poner en funcionamiento el motor, dejarlo estabilizar.

e Mantener la punta positiva del multimetro en el "Pin C" del MAP (salida de
informacion).

e Para un vacio de motor de 18 pulgadasHg. (460 mm.Hg), la tensiéon a medir estara
alrededor de 1,1 a 1,2 volts.

3.6. 4 Sensor de RPM

Los sensores de revoluciones del motor (sensores de barra), también llamados transmisores
de revoluciones o r.p.m, se emplean para:

e Medir el nimero de revoluciones del motor
e Detectar la posicion del cigiieial (posicion de los pistones del motor).

El niimero de revoluciones se calcula mediante el intervalo de tiempo entre las sefiales del
sensor. La sefial de este sensor es una de las magnitudes mas importantes del control
electrénico del motor.

Estructura y funcionamiento

El sensor estd montado (separado por un entrehierro) directamente frente a una rueda de
impulsos ferromagnética (figura inferior, pos. 5). Contiene un nucleo de hierro dulce
(espiga polar) (3) rodeado por un devanado (4). La espiga polar comunica con un iman
permanente (1). Hay un campo magnético que se extiende sobre la espiga polar y penetra
en la rueda de impulsos (5). El flujo magnético a través de la bobina depende de si delante
del sensor se encuentra un hueco o un diente de la rueda de impulsos. Un diente concentra
el flujo de dispersion del iman. Se produce una intensificacion del flujo util a través de la
bobina. Por contra, un hueco debilita el flujo magnético. Estos cambios en el flujo
magnético inducen en la bobina una tension sinusoidal de salida que es proporcional a la
velocidad de las variaciones y, por tanto, al niimero de revoluciones (figura 3.19). La
amplitud de la tensidon alterna crece intensamente a medida que aumenta el numero de
revoluciones (pocos mV... >100 V). Existe una amplitud suficiente a partir de un numero
minimo de 30 revoluciones por minuto.
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Diagrama electrico
Conexiones:
1 Salida de Woltaje, 2 Tierra, 3 Protector

Sefal de un sensor de
revolucionas inductivo
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Fig. 3.19 Sensor de Revoluciones por minuto.

El numero de dientes de la rueda de impulsos depende de la aplicacion. Los motores con
sistemas de gestion por electrovalvulas tienen ruedas de impulsos con division 60,
existiendo en ellas un hueco correspondiente a dos dientes (5). Esto quiere decir que la
rueda tiene 60 - 2 = 58 dientes. El hueco por dientes faltantes especialmente grande es una
marca de referencia y estd asignado a una posicion definida del cigiiefial. Sirve para la
sincronizacion de la unidad de control.
Otra ejecucion de la rueda de impulsos lleva un diente por cilindro en el perimetro. Si el
motor es de cuatro cilindros p.ej. hay cuatro dientes; por tanto, por cada vuelta se producen
cuatro impulsos.
Los dientes y la espiga polar han de estar ajustados entre si en su geometria. El circuito de
evaluacion en la unidad de control convierte la tension sinusoidal de amplitud muy
diferenciada en una tension rectangular de amplitud constante. Esta sefial se evalia en el
microcontrolador de la unidad de control.

Datos técnicos

Rango de velocidad ~ 20....7000 rpm
Temperatura ambiente de trabajo en el area del cable -40....+130 °C
Temperatura ambiente en el area de la bobina -40....+140 °C
Numero de giros 4300 +- 10%
Resistencia de la bobina a 20°C 860+-10% Q
Inductancia a 1kHz 370+-15% mH.
Salida de Voltaje Ua ! 0....200 V

Tabla 3.6 Datos técnicos del sensor de RPM’s.

En este trabajo se cuenta con un de las revoluciones por minuto que se adapta directamente
al sistema de inyeccion de Diesel, para ello se tiene que implemento una rueda fénica o
dentada a fin de adaptar sobre esta el sensor. La rueda consta de un circulo que se ha
dispuesto para ser tallado en 44 dientes, aunque se deben dejar 4 dientes sin tallar (dos en
cada semi-giro), ya que en esta zona se debe producir la sefial que la unidad electronica de
control podra elaborar. De este modo se produce la sefial exacta 90° antes de los PMS y 90°
antes del PMI a cada vuelta completa del cigiienal. La rueda fonica no altera el orden de
encendido en los cilindros, mismo que es gobernado por el sistema de engranes original;
siendo este 1-5-3-6-2-4.

Instalacion

Es normalmente instalado dentro de la campana sobre el

aro dentado en un motor de combustion interna, de

manera que el arranque del aro dentado actiie sobre ¢l

para generar un pulso de voltaje cada vez que un diente

pase por la parte final del sensor.
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3.6.5 Sensores de Temperatura de aire y agua.

Sensor de Temperatura de Aire
Ubicacion:

» Se encuentra en el ducto de plastico de la admision del aire.
e Puede estar en el filtro de aire o fuera de el antes del cuerpo de aceleracion.

Funcion:

e Determinar la densidad del aire (menor temperatura mas denso y viceversa).

o Medir la temperatura del aire.

o Este sensor trabaja en funcion de la temperatura, o sea que si el aire esta en
expansion o en compresion, esto debido a su temperatura.

e Ajustar la cantidad de combustible suministrado durante el encendido en frio.

e Activacion de la valvula EGR

e Modificar el avance de encendido

La ECU suministra al sensor con 5 Volts de tension, que pasa por una resistencia interna, y
de acuerdo a la temperatura del aire entrante, devuelve una tension de nuevo a la ECU. Un
voltaje de retorno. Por ejemplo de 3 volts, le diria a la ECU que el aire esta frio.

Esquema del sensor de temperatura TQmeI’ﬂtLII’Q SENsSOr curve (NTC}
10000
1.- Conexidn eléctrica L}
2.- Cuerpo del sensor
3.- Resistencia NTC
4.- Liquido refrigerante B1000
@
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@ | ]
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B = - 7]
— & 40000
=== - - E —— ] |
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Temperature in °C

Fig. 3.20 Sensor de Temperatura de aire y agua (FAST 307003 y 307004).

Cuando la temperatura del aire son altos, la densidad del aire que esta siendo introducido
cae, disminuyendo asi el volumen de oxigeno disponible para la combustion, en caso de
que el combustible que se inyecta siga siendo constante entonces la mezcla sera demasiado
rica. Para compensar esto, la ECU aplica una correccion de acuerdo a un perfil
predeterminado correccion. A medida que la temperatura del aire aumenta la densidad del
aire de manera seguira disminuyendo y, por tanto, el sistema de alimentacion se reducira.

Este sensor montado en el tramo de admision registra la temperatura del aire aspirado con
la que es posible calcular, en combinacion con un sensor de presion de sobrealimentacion,
la masa de aire aspirada. Ademas de ello se pueden adaptar valores tedricos para circuitos
reguladores (p.ej. realimentaciéon de gases de escape, regulacion de la presion de
sobrealimentacion) a la temperatura del aire (campo de medicion -40...+125 °C).
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Causas de falla:

e (Cable abierto, terminal aterrizada, ECU dafiada, falso contacto.
Fallas:

e Altas emisiones contaminantes de monoxido de carbono.

e Consumo elevado de combustible.

e Problemas para el arranque en ftrio.

e Aceleracion ligeramente elevada o alta.

Pruebas: Se conecta el multimetro a la punta izquierda del sensor , que es la de corriente y
se prueba el volts que debe dar un valor de 4.61 Volts

Sensor de Temperatura de agua.
Ubicacion:

e Se encuentra en la caja del termostato conocida como toma de agua.
Funcion:

e Informar ala ECU la temperatura del refrigerante del motor para que este a su vez
calcule la entrega de combustible, la sincronizacion del tiempo y el control de la
valvula EGR, asi como la activacion y la desactivacion del ventilador del radiador.

Sintomas de falla:

e Ventilador encendido en todo momento con motor funcionando.

o El motor tarda en arrancar en frio y en caliente.

e Consumo excesivo de combustible.

e Niveles de co muy altos.

e Problemas de sobrecalentamiento.

Pruebas:

o Se conecta el multimetro a la punta izquierda del sensor , que es la de corriente y se
prueba el volts que debe dar un valor de 4.61 v

o Se conecta el multimetro en ohms y se checa resonancia con el interruptor del carro
apagado.

(a) (b)

Fig. 3.21 Sensor de temperatura de aire (a) y de agua (b)

85



Temp (*C) RO RS H‘i—,g?“- Temp (°C) RN RS H‘?f:;g?"- Temp (°C) RGP Rz H'i:gﬂ
-0 g0z 1048 18 25 2,752 556 12 ] 238.1 235 0.8
25 71,332 10.00 5 30 2,205 525 12 05 2038 213 0.7
20 51781 055 15 35 1775 5.00 12 100 175.2 2.00 07
25 37,004 211 = 40 1,443 4732 1.1 105 1513 2. 0.8
20 28,148 B.67 5 45 1177 445 1.1 110 131.0 2.45 0.9
-15 21,044 &2 14 50 o5 FRT 1.1 115 1138 283 10
-10 15,673 7.83 14 ] 708 .04 1.0 120 oo.4 2.79 10

-5 12.073 742 14 60 €20 371 1.0 125 B7.0 292 11

o 0,258 7.02 13 &5 551 347 1.0 130 76.4 3.03 12

5 7.153 £.72 13 70 482 324 0.9 135 67.3 311 12

10 5572 £.43 13 75 289 301 0 140 50.4 3.18 13

15 4373 £.14 13 &0 329 270 0a 145 52.6 322 13

2 3,487 £.85 13 85 279 257 0s 150 467 324 14
Tabla 3.7 Caracteristicas sensor de temperatura de aire

Temp (*C) RO R (4%) Hipg“l’c Temp (*C) RO R (%) Hig:lﬂ Temp (°C) RO} Ri=%) Hig?l
-40 102122 1204 18 25 2,330 7.00 18 ] 2443 3.7 12
35 T30 1158 18 30 2,268 B.51 18 s 2007 3.86 12
20 §3240 1112 18 25 1,828 653 15 100 1a0.3 3.45 12
2% 0084 10.67 18 40 1,483 B.25 15 105 1558 322 11
20 28828 10.24 17 45 1,210 567 15 110 1347 a.02 11
-15 21,637 Bl 17 50 frac 570 15 115 171 2 10
-10 18,321 030 17 BE £19 E.45 14 120 1022 2.89 10
5 12.413 .07 17 &0 E79 521 14 125 B0.4 257 10
0 2518 .57 18 B5 5ea 408 14 130 755 2.54 10
5 7.354 827 18 70 475 475 14 125 f2.1 282 10
10 5728 7.07 18 75 400 452 13 140 B1.1 2.80 11
15 4498 TET 18 B0 333 430 13 145 54.1 2.73 11
2 2,555 7.3 16 g5 287 408 1.2 150 481 2.78 12

Tabla 3.8 Caracteristicas sensor de temperatura de agua
7.0 REF Sensor Body Material Brass Housing
463 4 14.7 Connector PBT 20% GF
Basket PBT 40% GF
Hex Size 18.90mm (3/4")
; e | Thread Size 3YB"-18 NPTF
9 izl I||||||II|I 17.8 Sealing Pressure 200 kPa
| Mating Connector & Seal 12162197
Installation Torque 20 MN-m, dynamic
COwearall Weight 333g

Fig. 3.22 Caracteristicas mecanicas del sensor de temperatura

Sersor
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Rpul-up

AID
Converter

Fig. 3.23 Circuito eléctrico sensores de temperatura. ECM =ECU
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3.6.6 Electrovéalvulas de Gas y aire

Estas electrovalvulas tipo solenoide controlan deacuerdo a los tiempos programados en la
ECU la cantidad de aire y combustible que entra al multiple de admision.

La electrovalvula de admision se adapta directamente en el tubo de aspiracion justo después
del filtro de aire. Este dispositivo controlado por la computadora regula la cantidad de aire
que se mezcla con el gas de sintesis. A plena carga los requerimientos de aire son mayores,
en tanto que en marcha minima los requerimientos disminuyen.

Rangos de presion de operacion

. Presion
Presion Maxima
minima de de 100 PSI -
Operacion ., 6.9 Bar
(Aire) Operacion
(Aire) .
Fig 3.24 Electrovalvula

Presion Elr;;igi 4o SO PSI-
minima de .. 5.5Bar

> operacion.
Operacion

Informacion técnica

Inlet Pipe Size (NPT) 1

AC/DC DC Longitud 18.00 in - 45.72 cm
Metodq ’de Solenoide Te,m'peratura ambiente T7F =25 C
Actuacion maxima
Apprgvals UL Gen. Pur. Te}nperatura de Fluido 77F - 25 C
Voltaje Maxima
Disponible 24/DC T tu bient

p ! emperatura ambiente 35 & -
Material Brass minima

DC Wattage 30.60 W Tamarfo de orificio 1 in

Tabla 3.9 Electrovalvulas de gas y aire
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3.6.7 Sensor Lambda

Ubicacion
En la salida de los gases de escape del motor.

Interaccion de la sonda lambda y la ECU.

La senal de contenido de oxigeno en el gas del escape, es la sefial de retroalimentacion mas
importante que la computadora recibe para determinar si la porcion inicial aire/combustible
se programé correctamente. Si hay oxigeno en exceso en el gas de escape, indica que
durante la combustion hubo muy poco combustible. El computador permitird que los
inyectores se queden abiertos por mas tiempo para enriquecer la mezcla de combustible.
Cuando el sensor se calienta a la correcta temperatura de operacion, produce un voltaje que
varia de acuerdo con la cantidad de oxigeno que haya en el gas de escape que pase por €l.
El sensor puede llamarse bateria galvanica. El voltaje varia de cero a un voltaje positivo en
algunos sensores de oxigeno. El voltaje que se genera es la sefial del sensor a la
computadora.

Fig. 3.25 Lazo Cerrado de Control Sensor Lambda
Algunos de los sensores de oxigeno mas recientes tienen un elemento calefactor en su
interior. Ese sensor no produce salida, hasta que alcanza una temperatura mayor a los
600°F.

El contenido de oxigeno en los gases de escape es el resultado de una combustion de
mezcla pobre que provoca un voltaje menor de 450mV que serdn entregados a la
computadora. Cuando los gases del escape son el resultado de una combustion rica, el
voltaje del sensor de oxigeno a la computadora serd mayor a 450 mV.

Cuando el voltaje del sensor de oxigeno esta indicando una condiciéon de mezcla pobre, la
computadora respondera enriqueciendo la mezcla. Cuando el voltaje del sensor es alto, la
computadora respondera empobreciéndola. De esta manera se ajustan los errores minimos y
variaciones desde los sensores de entrada y controla la relacion aire/combustible. En el
esquema siguiente se observa mejor lo anteriormente mencionado.

Fig. 3.26 Esquema
de funcionamiento

y curva caracteristica
de la sonda Lambda
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Sonda lambda de banda ancha LSU4

La sonda lambda de banda ancha LSU4 es una sonda planar de dos células. Su célula de
medicion (figura inferior) es de ceramica de didoxido de circonio (ZrO2).
Estd constituida por la combinacién de una célula de concentracion de Nernst (célula
sensible, funciona como en una sonda lambda de dos puntos) y una célula de bombeo que
transporta iones de oxigeno

La célula de bombeo de oxigeno (figura inferior, pos. 8) estd dispuesta de tal modo respecto
a la célula de concentracion de Nernst (7) que entre ambas se forma una ranura de difusion
(6) de aprox. 10... 50 um. Esta ranura estd en comunicacion con los gases de escape a
través de un agujero de acceso (10); la barrera porosa de difusion (11) limita el flujo
sucesivo de las moléculas de oxigeno contenidas en los gases de escape.

La célula de concentracion de Nernst comunica en un lado por un canal de aire de
referencia (5), a través de una abertura, con la atmosfera ambiente; en el otro lado esta
expuesta a los gases de escape en la ranura de  difusion.
La sonda no suministra una sefial util hasta que se alcanza una temperatura de servicio de
600... 800 °C como minimo. Para que se alcance rapidamente esta temperatura, la sonda
esta provista de un calentador (3).

Fig. 3.27 Sonda lambda planar de banda ancha

Funcionamiento

Los gases de escape llegan a través del pequefio agujero de acceso de la célula de bombeo a
la verdadera camara de medicioén (ranura de difusion) de la célula de concentracion de
Nernst. Para poder ajustar el coeficiente de aire "valor lambda" en la ranura de difusion, la
célula de concentracion de Nernst compara los gases en esta ranura con el aire ambiente en
el canal de aire de referencia.

El proceso total se desarrolla del modo siguiente: Mediante la aplicacion de una tension a
los electrodos de platino de la célula de bombeo, a través de la barrera de difusion se puede
bombear oxigeno de los gases de escape a la ranura de difusion o viceversa. Con ayuda de
la célula de concentracion de Nernst, un circuito electronico en la unidad de control regula
esta tension aplicada a la célula de bombeo, de manera que la composicion de los gases en
la ranura de difusion se mantenga constante en "valor lambda" = 1.

89



Cuando los gases de escape son pobres, la célula de bombeo, bombea el oxigeno hacia
afuera (corriente de bombeo positiva). Cuando son ricos, se bombea por el contrario el
oxigeno (mediante descomposicion catalitica de C02 y H20 en el electrodo de gases de
escape) de los gases del entorno a la ranura de difusion (corriente de bombeo negativa).
Con "valor lambda" = 1 no se ha de transportar oxigeno. La corriente de bombeo es cero.
Ella es proporcional a la concentracion de oxigeno en los gases de escape y constituye asi
una medida (no lineal) del coeficiente de aire "valor lambda".

Fig. 3.28 Estructura interna de un sensor lambda de banda ancha
Pruebas y lecturas tipicas:

La salida del sensor se puede también leer con 10K ohm de impedancia en un voltimetro
digital.

El sensor de voltaje lambda debe de tener una lectura minima de 200 milivolts (0.20V) y
una lectura maxima de 800 milivolts (0.80V). La lectura promedio del sensor es baja
(debajo de 400 milivolts) o alta (arriba de 500 milivolts).

Si la salida del sensor nunca consigue un voltaje superior a 0.60 V y nunca cae a menos de
0.30 V, este necesita ser remplazado. El rendimiento de la salida del sensor sera de la
misma manera si esta inactivo o no cambia.

Para checar el sensor a la respuesta de niveles de cambios de oxigeno en la descarga,

primero cree condicion artificialmente baja tirando una larga linea de vacio. Cuando se
introduce aire extra al equipo, el voltaje de la salida del sensor debera caer a 0.2V.
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3.7 Sistema de Encendido
3.7.1 Estructura interna de la computadora.

Esencialmente, un microprocesador es un circuito de alta escala de integracion (LSI),
compuesto de muchos circuitos més simples como los flips-flops, contadores, registros,
comparadores, decodificadores, etc; todos ellos dentro de una misma pastilla de silicio, de
modo de que el microprocesador puede ser considerado un dispositivo logico de propdsito
general o universal.

Un microprocesador es programable, es decir su funcion es definida a través de un
programa. El programa consta de una serie de o6rdenes o instrucciones relacionadas,
ejecutadas secuencialmente (una a la vez) por el microprocesador y que pueden implicar
operaciones logicas o aritméticas. Las instrucciones se especifican por medio de un codigo
especial que constituye el lenguaje del microprocesador.

Aun cuando el microprocesador se considera un complejo sistema de procesamiento,
constituido por una gran cantidad de circuitos interrelacionados, es posible agrupar estos
circuitos de acuerdo a la afinidad del trabajo especifico que desempefian dentro del sistema.

En la figura 3.29 se observan los bloques que conforman la estructura interna del
microprocesador: las compuertas logicas y el selector en la unidad aritmética/logica; el
oscilador y el divisor de frecuencia constituyen la unidad de control; el contador binario
forma parte de los registros internos; y la memoria ROM, grabada con las instrucciones, es
la memoria del programa.

UNIDAD €
ARITMETICO/
TOGICA I
SALIDAS
UNIDAD DE PUERTOS
RELOJ > CONTROL ROM RAM E/S
ENTRADAS
A A A A A A
\ 4 A 4
\4 \ 4 A\ 4
REGISTROS
MICROPROCESADOR (CPU)

Fig. 3.29 Estructura Interna del Microprocesador.
Memoria de la Computadora

La memoria del programa es una memoria de lectura solamente. Como por ejemplo una
ROM o un EPROM que contiene el programa, es decir, la secuencia de instrucciones que
va ha determinar las tareas que realice el microprocesador. En algunos casos en la memoria
del programa también se al maceran pardmetros o tablas de datos que no sufren

91



modificaciones. Usualmente la EPROM se utiliza durante la etapa de desarrollo del

sistema, para poder asi poder depurar y alterar el programa.
La Unidad de Control.

La actividad principal de un microprocesador, regulada por la unidad de control, es ciclica
y consiste en la busqueda y la obtencion de datos e instrucciones, y en la ejecucion
secuencial de estas ultimas.

Después de que la instruccion ha sido obtenida y decodifica, la circuiteria de control envia
sefiales apropiadas a dispositivos tanto internos como externos a la CPU, para iniciar la
accion de procesamiento indicada por la instruccion.

La unidad aritmético/logica.

Todos los microprocesadores tienen una unidad aritmético/logica conocida mas
cominmente como ALU. La ALU, como su nombre los indica, es la parte del del
microprocesador que lleva a cabo las operaciones aritméticas y logicas en los datos binarios

La ALU generalmente es capaz de ejecutar las siguientes operaciones:

1.- Suma aritmética.

2.- Funciones logicas AND, OR, XOR.
3.- Complemento.

4.- Rotacion hacia la derecha o izquierda.

Los registros internos.

Los registros internos son unidades de almacenamiento temporal dentro de la CPU.
Algunos de ellos tienen usos especificos, mientras que otros son de propodsito general. A
este registro se le llama contador del programa (program counter).

Una de las entradas de control al microprocesador es la entrada “reset” (restablecer).
Cuando se reestablece el microprocesador, la unidad de control carga el contador de
programa con ceros. Este valor inicial establece la direccion de memoria de donde se va a
obtener la primera instruccion.

MARGEN

rev/m (n) DE CaRGA

INYECTORES
CONFORMADOR. —1=
DE IMPULSOS ETAPA FINAL | Eﬁ
DIVISOR L —
T Fig. 3.30 Funcionamiento
Wln ,y e
basico computadora
L . = L-Jetronic.
ETAPA
MULTIVIERADOR M MULTPLICADORA
-
TEMPERATURA
%‘%Uﬁ‘ﬁ TEMPERATURA  DEL AIRE DEEIFASIROEND

DEL MOTOR
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Control de la inyeccion de Combustible.

Para un motor con fuel injection, una ECU determinara la cantidad de combustible
inyectado en base a un niimero de pardmetros. Si el pedal de aceleracion es presionado
hasta el fondo, deberia abrirse la valvula de admision y permitir la entrada de aire al motor.
La ECU inyectaria mas combustible de acuerdo a la cantidad de aire que esta entrando al
motor. Si el motor no se ha calentado todavia, mas combustible deberia ser inyectado
(causado que el motor corra ligeramente hasta que entre en calor.

Control del tiempo de ignicién.

Un motor de ignicion requiere de una chispa para iniciar la combustion en la cdmara de
combustiéon. Un ECU puede ajustarse al tiempo exacto de generacion de chispa (Illamado
tiempo de ignicidn) para dar un mejor poder y economizar. Si la ECU detecta golpeteos,
una condicion que destruye potencialmente los motores, y es resultado de que el tiempo de
ignicién esta siendo antes de el PMS, para corregir esto solo se tiene que retrasar el tiempo
de la chispa.

Fig. 3.31 Prototipo de la Unidad Electronica de control (ECU)
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3.7.2 Pardmetros que determinan la inyeccion de combustible.
Los parametros basicos que determinan las condiciones de la inyeccion son dos:

e Elinicio de la Inyeccion.
e La duracion de la Inyeccion.

Estos datos son modificados en funcién de los datos suministrados al modulo electronico
por las distintas sondas que cuantifican en sefiales eléctricas las condiciones externas e
internas del motor. El modulo procesa toda la informacion y determina el momento y el
tiempo que la bobina de los inyectores debe permanecer excitada, permitiendo mediante las
electrovalvulas de aire y combustible, el paso de la cantidad justa de combustible para el
rendimiento optimo del motor con un numero minimo de contaminantes en la salida del
escape.

El objetivo primario del Sistema Electronico de Control de combustible, es controlar la
proporcion exacta de la mezcla aire/combustible. Se usan dos sistemas posibles para
determinar la cantidad de aire que el motor esta introduciendo y, por tanto, la cantidad de
combustible que debe de inyectarse.

El primer sistema y el utilizado en este trabajo, mide la transferencia de presion entre la
atmosfera interior y exterior del multiple de admision. Esa diferencia de presion y las RPM
del motor pueden usarse para calcular el flujo real aire. Una vez que se calcula el flujo de
aire hay que calcular la cantidad de combustible necesario.

El segundo sistema para determinar el flujo de aire en el interior del motor, es la medicion
directa del flujo de aire. Se monta un sensor de flujo de aire en el multiple de admision.

Sensores del Motor.

Sensor de Presion Absoluta Multiple.

Sensor de posicion del Acelerador.

Sensor de Referencia del cigiienial (medicion de la inyeccion del combustible).
Sensor de Temperatura del liquido refrigerante.

Sensor de Oxigeno en los gases de escape.

Sensor de temperatura del aire del multiple.

Sensor de revoluciones por minuto.

NNk Wb =
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La cantidad de aire entrante en el multiple de admision es determinado por los siguientes
factores:

1. La temperatura del aire entrante, entre mayor es la temperatura es menos denso
por lo tanto tiene menos cantidad de oxigeno.

2. Velocidad del Motor, mayor velocidad mayor requerimiento de aire.

3. Presion Atmosférica, la presion atmosférica es mayor a mayores altitudes, el flujo
de aire es menor también.

4. Posicion de la Mariposa de Aceleracion, la mariposa esta conectada al pedal de
aceleracion, la velocidad se incrementa apretando el pedal, incrementandose el flujo
de aire al motor.

“La computadora debe calcular cuanto aire esta entrando al motor para ajustar el
flujo del combustible”.

Las senales eléctricas del sensor de temperatura, del aire entrante, un sensor de velocidad,
el sensor de presion absoluta en el multiple y el sensor de posicion del acelerador son
usados para calcular la cantidad de aire que entra al cilindro.

Sensores de Presion Absoluta.

Conocido como MAP monitorea la presion en el multiple de admision, y las mediciones se
usan para calcular la masa de aire entrante al motor, para determinar la cantidad de
combustible que se requiere para una combustion correcta.

Si las MAP aumenta la computadora asume que la masa de aire entrante al motor
incrementa.

Flujo_de_masa N * MAP * Desplazamiento * RPM
de aire Tcarga

Donde:

N= Factor empirico 0.6

MAP= Presion Absoluta en el multiple de admision en kPa.
Desplazamiento=Volumen de Cilindros * #de Cilindros en cm’.
RPM= Revoluciones por minuto.

Tcarga= Es la temperatura de la mezcla aire-combustible.

El rango de presion tipica para los sensores es hasta 105 kPa y en turbocargados de 250
kPa.
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3.7.3 El encendido electrénico

Podria decirse que el avance en el rendimiento de los motores modernos de combustion, se
ha hecho posible gracias al encendido al que se encomienda un a elevada responsabilidad
en el correcto funcionamiento del motor.

Requerimientos del encendido.

El problema del encendido en general no es ni mas ni menos que conseguir objetivos tan
basicos y dificiles como los siguientes.

Primero: Conseguir una corriente que tenga la cualidad de poder saltar entre los electrodos
de una bujia, es decir, por el aire, a través de una interrupcion del circuito y a través de una
atmosfera densamente comprimida.

Segundo: Disponer de energia suficiente para iniciar la inflamacion de la mezcla explosiva.

Tercero: Hallarse perfectamente sincronizado el salto de esta chispa en el giro del motor,
de modo que el resultado final de la inflamacion de la mezcla se produzca en el mismo
PMS del embolo o muy pocos grados después de este, pero nunca antes.

Estos tres sencillos puntos comportan un océano de dificultades a la hora de crear un
mecanismo capaz de cumplir con estos requisitos en cualquier estado de giro del motor.

El ntimero de chispas por minuto depende de dos factores fundamentales: En primer lugar
el numero de cilindros de que disponga el motor, y en segundo lugar de su velocidad de
giro o régimen.

En los motores de cuatro tiempos, en lo que cada dos revoluciones del cigiienal se produce
una explosion en cada uno de los cilindros, el numero de chispas por minuto es bastante
grande. Por ejemplo que un motor de cuatro cilindros que esta funcionando a un régimen
de 4000 rpm en los motores modernos se puede alcanzar de 5800 a 6300 rpm en algunos
modelos.

En el caso del ejemplo tendremos una producciéon de chispas necesarias para su
alimentacion sera por cilindro de 4000/2=2000 chispas por minuto y si son 4 cilindros seran
8000 chispas en un minuto

El tiempo que dispone el dispositivo serd pues el resultado de dividir 60 seg por las 8000
chispas que ha de proveer. En total 0.0075 seg por cada chispa o lo que es igual 7.5mseg
por chispa.

Momento de salto de la Chispa.

Desde el punto de vista teodrico la chispa debe producirse cuando el piston se encuentra en
el Punto Muerto Superior (PMS). Pero la chispa es solo el inicio de la combustion que, por
el contrario precisa de unas milésimas de segundo para consumarse.

Existe pues una demora que se hace tanto mas sensible cuanto mas elevado sea el régimen
de giro del motor.
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Puede verse que hay una necesidad de conseguir que la chispa salte unos milisegundos
antes del citado PMS del piston ya que puede verse que hay una necesidad de conseguir que
la chispa salte unos milisegundos antes del citado PMS para que el grueso de la inflamacion
corresponda en este mismo punto.

Esto es a lo que se le llama adelanto de encendido el cual debe ser proporcional a la
velocidad de giro del motor, en el sentido de aumentar el avance del salto de la chispa a
medida que la velocidad de giro aumenta para dar tiempo a que se produzca la inflamacion
y esta coincida con el PMS.

Encendido simultédneo: utiliza una bobina por cada dos cilindros. La bobina forma
conjunto con una de las bujias y se conecta mediante un cable de alta tension con la otra
bujia.

Circuito del Sistema de Ignicion

simultaneo. Bateria
L .
Bohinas
Sensor de
posicion de] G g L IGT 1§ _ ——* CTLINDRO No. 1
Ciguenal
= ¢TLINDRO No.5
—l—
MODU‘LO{DE
IGT 2 | renicion " CILINDRO No. 3

Senso_r de | NE » ECU Igniter
Velocidad

Sensores: IGT 3
* Temperatura:
aire-agua

* 0p Oxigeno |~

*TPS
* NMIAP Cables de alta

TAC GND tension.
Fig. 3.32 =

a Tacometro

- CTLINDRO No. 2
—ar—

IGF —* CILINDRO No. 4
——llip—

A este sistema de encendido se le denomina también de "chispa perdida" debido a que salta
la chispa en dos cilindros a la vez, por ejemplo, en un motor de 6 cilindros la chispa saltaria
en los cilindros n° 1 y 6,2y 5 0 3 y 4. Al producirse la chispa en dos cilindros a la vez, solo
una de las chispas serd aprovechada para provocar la combustion de la mezcla, y serd la que
coincide con el cilindro que esta en la carrera de final de "compresion", mientras que la otra
chispa no se aprovecha debido a que se produce en el cilindro que se encuentra en la carrera
de final de "escape".

Fig. 3.33 Grafico de una secuencia de
encendido en un sistema de encendido
"chispa perdida". Se ve por ejemplo:
como salta chispa en el cilindron® 2y 5
a la vez, pero solo esta el cilindro n°
5 en escape.
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Las bujias utilizadas en este sistema de encendido son de platino sus electrodos, por tener
como caracteristica este material: su estabilidad en las distintas situaciones de
funcionamiento del motor

La bujia tiene dos funciones primarias:

1) Quemar la mezcla aire/combustible

2) Disipar la Temperatura dentro de la camara de combustion hacia el sistema de
enfriamiento del motor.

El voltaje necesario para que salte la chispa entre los electrodos de la bujia depende de la
separacion de los electrodos y de la presion reinante en el interior de los cilindros. Si la
separacion de los electrodos esta reglada igual para todas las bujias entonces el voltaje sera
proporcional a la presion reinante en los cilindros. La alta tension de encendido generada en
la bobina se dividira teniendo en cuenta la presion de los cilindros. El cilindro que se
encuentra en compresion necesitara mas tension para que salte la chispa que el cilindro que
se encuentra en la carrera de escape. Esto es debido a que el cilindro que se encuentra en la
carrera de escape esta sometido a la presion atmosférica por lo que necesita menos tension
para que salte la chispa. Si comparamos un sistema de encendido DIS y uno tradicional con
distribuidor tenemos que la alta tension necesaria para hacer saltar la chispa en la bujia
practicamente es la misma. La tensiébn que se pierde en los contactos del rotor del
distribuidor viene a ser la misma que se pierde en hacer saltar la "chispa perdida" en el
cilindro que se encuentra en la carrera de escape de un sistema de encendido DIS.

bobina

+

masdulo de encendido

Fig. 3.34 En este sistema de encendido la corriente eléctrica hace que en una bujia la chispa salte
del electrodo central al electrodo de masa, y al mismo tiempo en la otra bujia la chispa salta del
electrodo de masa al electrodo central.

El "igniter’ o modulo de encendido sera diferente segun el tipo de encendido, siempre
dentro del sistema DIS, y teniendo en cuenta que se trate de encendido:

"'simultaneo”

Fig 3.35 Modulo de encendido: 1.- circuito prevencion de bloqueo; 2.- circuito sefal de salida IGF;
3.- circuito deteccion de encendido; 4.- circuito prevencion de sobrecorrientes.
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3.8 Modulo de ignicion MSD DIS-4 PLUS

El modulo de ignicion Digital DIS-4 Plus ser puede ser equipado hasta con cuatro bobinas
de doble salida. El modulo acepta sefiales de disparo provenientes de la unidad electronica
de control.

En la siguiente tabla se muestran sus principales caracteristicas.

Caracteristicas técnicas.

Voltaje de operacion 12-18 volts

Corriente de operacion 10 Amperes a 10,000 RPM

Capacidad RPM 14,000 con 4, 6, 8 cilindros a 14 volts

Voltaje de salida (+) 12 volts longitud de onda cuadrada,

del tacometro 40° de duracion.

Limitador de revoluciones  Limites ajustables de altas y bajas RPM

Duracion de la chispa 20°- 4-6-8 cilindros, 12 chispas maximo.

Maxima energia de salida  105-115 miliJoules por chispa.

Voltaje de Salida Primario (en la bobina): 460-480 volts
Secundario (bujias) 43,000 volts

Peso y tamario 31bs, 9.5” largo x 4.5” Ancho x 2.2” altura.

Descarga capacitiva

En un encendido inductivo, la bobina debe almacenar e intensificar la tension al maximo la
fuerza en cada disparo. A mayores revoluciones por minuto, ya que hay menos tiempo para
cargar las bobinas para alcanzar plena capacidad, la tensioén estd lejos de alcanzar el
maximo de energia que se traduce en una pérdida de poder

El encendido MSD cuenta con un capacitor que rapidamente se carga a 460-480 voltios y lo
almacena hasta que la ignicion se dispara. El voltaje enviada a la bobina esta siempre a
plena potencia incluso a altas rpm

Multiples chispas

El nimero de chispas que se producen decrecen conforme las revoluciones por minuto
aumentan, sin embargo la chispa dura para siempre 20 ° de rotacion de cigiiefial. Por
encima de 3000 rpm no existe simplemente el tiempo suficiente para disparar la bujia mas
de una vez, por lo que solo hay una poderosa chispa.

Bateria

El MSD se puede utilizar con una bateria de 16 voltios y puede soportar una momentanea a
24 voltios en el caso de un salto de inicio. El encendido entregara plena tension con un
suministro de 12 - 18 voltios y funcionard con una tension de alimentacion tan bajas como
8 voltios.
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Fig. 336 Modulo de
ignicion MSD DIS-4.

3.9 Bujias platinium +4

Las bujias platinum +4, cuya tecnologia de encendido unica y de vanguardia combina las
ventajas de la tecnologia de chispa deslizante y chispa al aire, cuatro electrodos de masa
con 8 posibles saltos de chispa y un electrodo central fundido mediante calor que contiene
cuatro veces mas platino puro, esto genera la chispa mas potente que se puede obtener. La
chispa recorre primero la superficie de la nariz de la cerdmica y después forma arcos a
través de la separacion de los cuatro electrodos hasta llegar a un electrodo de masa para
generar una chispa mas prolongada sin aumentar los requerimientos de voltaje. Este tipo de
bujias son las mas comunmente ocupadas en motores que trabajan utilizando gas de sintesis
como combustible.

Resistor: Si.
Material del centro del Cobre
electrodo:

Material de la punta del Platinum
electrodo:

Tamano de la rosca: 14mm
Alcance de la chispa: 0.708 in.
Diametro: 5/8 in.
Electrodos a tierra: Cuatro

Fig. 3.37 Bujia platino 4 bosch 4418

Dado que la probabilidad de propagacion de las chispas es igual para todos los electrodos,
el desgaste de los electrodos de masa se distribuye uniformemente. La resistencia 6hmica
realizada en el vidrio fundido reduce la erosion eléctrica y con ello contribuye a reducir el
desgaste de los electrodos

En las pruebas de laboratorio se garantizo con la bujia de encendido hasta A = 1,55 una

ignicion segura de la mezcla, mientras que en las bujias de encendido estandar, en este
campo, la mezcla ya no se inflama en mas de la mitad de todos los encendidos.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se cumplieron con los objetivos planteados y se obtuvieron las
siguientes conclusiones.

Se realizo una seleccion, andlisis de comportamiento y calibracion de los principales
sensores de medida relacionados con la planta gasificacion como son la temperatura,
presion y humedad en los cuales se establecieron correlaciones de las variables a medir
y su comportamiento en voltaje.

Cabe resaltar que dichos sensores se utilizaran tanto en la biomasa como en el
gasificador, siendo este ultimo, el equipo principal del proceso. Los sensores de
temperatura tipo termopar, brindan una rapida respuesta, lo que permite conocer e
identificar cada una de las etapas del proceso de gasificacion como el secado, la
pirolisis y la combustion.

Se realizaron y disefiaron los diagramas de flujo de proceso, de instrumentacion y de
distribucion de equipo los cuales son una herramienta importante en la colocacion y
distribucion de los sistemas auxiliares y de medicion del laboratorio de gasificacion.
Dichos diagramas se realizaron tomando en cuenta los parametros de disefio calculados
y simulados en previamente.

Se realizo un estudio de los sensores que se instalaran en el motor Diesel previamente
adaptado (rpms, MAP, temperatura de agua y aire, valvula solenoide, sensor de
oxigeno, entre otros) los cuales ayudaran a establecer la secuencia de control y de
operacion de los diferentes regimenes de trabajo de los diferentes regimenes de trabajo
del motor, con ello se lograra aprovechar al maximo el combustible (gas de sintesis)
alimentado.

Finalmente se puede mencionar que se colabor6 estrechamente en la caracterizacion de
la bomba calorimétrica que determina el poder calorifico de la biomasa y del
cromatografo de gases que medira la concentracion del gas de sintesis generado en la
instalacion experimental.

103



RECOMENDACIONES

Se recomienda la seleccion e instalacion de un sensor de nivel de solidos en la tolva de
alimentacion para asegurar la operacion continua del gasificador.

Designar un lugar para el establecimiento del sistema de monitoreo remoto, dotado con
los utensilios necesarios para la visualizacion, registro, almacenamiento y traslado de la
informacion enviada por los sensores.

Realizar pruebas de operacion de los motores de combustion a diferentes regimenes de
rpm’s y medir la presion absoluta en el multiple de admision, lo que ayudar junto con
la sefial del sensor de oxigeno a modificar la cantidad de combustible o mezcla de este
proveido a los motores.

Designar los puntos de toma de muestra para llevar a acabo el andlisis de cromatografia
de gases.

Instalacion de sensores de mondxido de carbono para evitar riesgos de intoxicacion de
operarios en caso de fuga.
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ANEXO Microcomputadora “VVT_JISR - 01”.
Descripcion general.

La microcomputadora utilizada en este trabajo esta basada en la familia de controladores
TIGRE, de la cual, existen tres subfamilias: ECONO-TIGRE, TINY-TIGRE y BASIC-
TIGER; todas trabajan sobre el mismo sistema operativo y contienen una arquitectura
practicamente igual, diferenciandose solamente en el tamafio de la memoria “RAM?”,
“FLASH”, nimero de entradas y salidas. Se cuenta con los periféricos mas usados en
aplicaciones de instrumentacion, control y automatizacion, los cuales son: etapas de
entradas-salidas analogicas y digitales, salidas de potencia mediante relevadores,
comunicacion serie local RS-232 y SPI, comunicacién serie remota RS-485, interfaz con
usuario mediante pantalla alfanumérica y teclado, salida controlada por un reloj de tiempo
real, y una salida de alimentaciébn para sensores. Diagrama interno de la
microcomputadora.

INTERFAZ PARA
ENTRADA MODO PANTALLA
FUNCIONAMIENTO
GENERADOR DE
VOLTAJE DE INTERFAZ PARA
REFERENCIA TECLADO
ENTRADA DE
AMPLICADORES VOLTAJE DE
BATERIA 3.6VDC
ACONDICIONADO ENTRADA DE
R DE ] { | reNICIO "RESET"
SALIDA CONTROLADOR DE TINY-TIGER
INTERFAZ DE TIGER
COMUNICACION ¥ T | enTrADAS
SERIE “SPI” DIGITALES
INTERFAZ DE SALIDA DIGITAL
COMUNICACION DE ALARMA DE
“0” SERIE TIEMPO TTL
INTERFAZ DE
COMUNICACION SALIDAS
“0” SERIE
INTERFAZ DE SALIDAS CON
COMUNICACION RELEVADOR
“1” SERIE 250VCA, 10ACA
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Diagrama de flujo general de programacion.

e

\ 4

COMUNICACION A
COMPUTADORA

v

EDITAR PROGRAMA

v

COMPILAR
PROGRAMA

v

PROBAR
PROGRAMA

INICIO

MODO,

v

DESCARGAR
PROGRAMA

PROGRAMA

,Q,%
\

LIBRE
INICIALIZACION DE
PUERTOS
MONITOREO DE -
ENTRADAS
NO S1
A 4 A
MONITOREA ACTIVA SALIDAS
TECLADO
MONITOREA TRANSMITE
INTERFACES SERIE REPORTES
GUARDA
INFORMACION

PUERTO DE
COMUNICACI
ON

TARJETA DE DESARROLLO DE
MICROCOMPUTADORA

COMPILAR

CARGAR

DEPURAR
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Especificaciones eléctricas generales.

NO.

01
02
03

04
05
06
07
08
09

10

11
12

13
14

15

16

17

18
19

PARAMETRO
Entradas analdgicas.
Impedancia de entrada
Ganancia de entrada con amplificador de
instrumentacion.
CNO0O=6, CN1=10.4, CN2=60, CN3=119
Voltaje de referencia.
Salida analogica.
Impedancia de salida
Ganancia de salida con amplificador FET.
Entradas digitales
Atenuador para entradas digitales (no instalado,
calcularlo)
Salidas digitales (la No. 1 esta compartida con la
pantalla).
Salidas de potencia
Salida controlada por el reloj de tiempo real

Salida de voltaje
Interfaz serie RS-232

Interfaz serie RS-485 (la velocidad de transmision
esta en funcion de la distancia).

Interfaz para pantalla alfanumérica
Interfaz para teclado

Alimentacion
Consumo

CANTIDAD
04
04
04

01
01
01
01
08
08

08

08
01

01
02

01

01

01

01
01

INTERVALO
0a Vref.
1 MQ.
1a200

3.5a5Vdc, 10 mA.
0-10 Vdc
1Q.
las
5Vdc, 1 mA.
5a 600 VDC, 10 mA.

5Vde, 10 mA.

120VAC,10A.
1 mseg a 1 afio
5Vde, 10 mA.
+12VDC, 1A
300bps a 153,6Kbps,
7 a 9 bits datos,
control de paridad, 2
bits de arranque y
paro.
300bps a 153,6Kbps,
7 a 9 bits datos,
control de paridad, 2
bits de arranque y
paro.
1x8 hasta 4X20
caracteres por renglon
64 teclas, 8x8
renglones X columnas
127VCA, 1A
SW
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Instalacion de la Microcomputadora.

o Conectar la Micro mediante el cable serial RS-232 a la PC.

e Conectar la Micro a la corriente eléctrica 220 V.

e Iniciar el programa Tiger Basic desde la PC

 Seleccionar el puerto de comunicacion en el Menit OPCIONES y en la caja de
dialogo seleccionar el COM PORT en el que se encuentra conectado. La baudrate
debe estar siempre en 36000 bd.

e Coloque el interruptor en “modo PC” y presione el boton RESET.

Seleccionar Tiger Status del ment View
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Diagrama de bloques de controlador BASIC-TIGER.

PUERTO
DIGITAL
BIDIRECCIONA
L
8 LINEAS
BUS DE DATOS

CIRCUITO
SUPERVISOR

PUERTO
DIGITAL SERIE
12C L40, L42

A

PUERTO
ANALOGICO
PROGRAMABL
E
4 LINEAS
ANO — AN3

PUERTO
DIGITAL DE
CONTROL DE
PERIFERICOS
5 LINEAS
L33 -137

PUERTO
DIGITAL
BIDIRECCIONA
L
8 LINEAS
USO GENERAL

MICROPROCESADOR
DE 32 BITS
BASIC - TIGER

PUERTO DE
CONTROL DE
ETAPA
ANALOGICA
A/D REF-IN,
AGND

MEMORIA
FLASH 512 KB
A4MB

PUERTO
DIGITAL
BIDIRECCIONA
L
4 LINEAS
PWM. SPI

PUERTO DE
CONTROL DE
INICIO
RST, PC

MEMORIA
RAM
128 KB A2 MB

PUERTO
DIGITAL
PROGRAMABL
E
SERIAL - 0
4 LINEAS
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Pantalla Principal de TIGER Basic

TIGER-Baszic 5. 01n [Lite]

File Edit Search Yiews Start Debug Options “indow Help
A e e =1 e e vl 2 e B e [ TP P == [

B C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANWILKE TECHNOLOGYATIGER BASIC 5 01N [LITEPXWALE = 1ol =|

Nombre: FPrueba de comunicacidn RS-Z32, COOMRS—ZIZIVVI.ITIZE

#INCLUDE DEFINE_ A& THC "defincidcion de sistema
HFIMCLUDE UFUNCOE . THNC

'defincion de terminos
TASK AT 'imdcdo de tarea principsld
INITALL DEVICE #IER, "SERL1.TDD", & 'manejador de pusrtos series
ED_9_ ¢00,DP_B2WN,J&, BD_ 29 c00,DP_2N,J4, 00100000k, 9,1

string A5 fdefinicidn de wariazble local

IMNICIO: 'inicie de ciclo
aG=T 'limpiz registro de cadena Jde datos
GET #sSER, #0, 0, A% 'lee puerto serie "0
IF AS<>= " THEH 'dato recibido?

PRINT #3ER, #1,A85 'Si, transmite por pusrto serise "L
EHDIF

'firm de cdicico "IF"

GOTO THNICIO 'regresa 2 cicleo infinito

EHD I 'fin de tarea

Microcomputadora (Unidad Electrénica de Control ECU)
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PODERES CALORIFICOS DE RESIDUOS BIOMASICOS.

DATOS DE LA MUESTRA
FECHA DE ANALISIS: 26-jun-2006
ESPECIE: PASTO (corrida 1-2)
PROCEDENCIA: Zona urbana F.C
0(min) T(°C)
1 19.2
2 19.2
3 19.2
4 19.2 al s
5 19.2 c| 10
6 19.58 d | 15
7 19.88 tb | 19.728
8 20 b 1.3
9 20.04 r1 0
10 20.08 r2 0
11 20.08 t 0.88
12 20.08
13 20.08
14 20.08
15 20.08
Peso muestra (gr) 0.4
e (residuo fusible, cal): 4
Poder calorifico(MJ/kg) 22.562
20.2
20.1 - -—o
20 -
5 199 /,/
g 198 v
5 197
§ 19.6
g 195
g 194 | /
19.3
19.2 oo
19.1 — — —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (min)

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.

c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, ° C
b (tb-a)

rly r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA
FECHA DE ANALISIS: 05/09/06
ESPECIE: TEHUIZTLE BLANCO (corrida 1-3)
PROCEDENCIA: N.D
0(min) T(°C) . c
1 17.88 p 10
2 17.88
3 17.88 d| 15
4 17.88 tb | 18.86
5 17.88 b 1
6 18.9 r1 0
7 19.12 r2 | 0.004
8 19.34 t 1.57
9 19.45
10 19.49
11 19.5
12 19.51
13 19.51
14 19.51
15 19.51
Peso muestra (gr) 0.9
e (residuo fusible, cal): 5
Poder calorifico(MJ/kg) 16.163
19.6
19.5 ° <
19.4 e
193 »
19.2
_ 191 /
® 1891 .
© 18.8 -
5 187
® 186
2 |
§ 183 [
+* 182 /
18.1 /
18 1
17.
17.8 hd ~F
17.7 ‘ — — : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tiempo (min)

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.

c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, © C
b (th-a)

rly r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA

FECHA DE ANALISIS:

05/09/06

ESPECIE: TEHUIZTLE ROJO (corrida 1-3)
PROCEDENCIA: N.D.
0(min) T(°C)
a 5
1 16.8 p 12
2 16.8
3 16.8 d| 15
4 16.8 tb | 17.76
5 16.8 b | 18
6 17.2 r1 0
7 17.85 r2 0
8 18.06 t 152
9 18.23
10 18.32
11 18.38
12 18.4
13 18.4
14 18.4
15 18.4
Peso muestra (gr) 0.9
e (residuo fusible, cal): 5
Poder calorifico(MJ/kg) 17.329
18
183 ~—
18.2 -
5 % e
£ 179 |
w 178 - #
Eis
[1+] .
5 175 /
& 174 1 /
E 17.3
8 17.2 1
17.1 /
17 y.
16.9
16.8 1)—0—0—0-\,0/
16.7 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tiempo (min)

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.
c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, © C

b (th-a)
rly r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA
FECHA DE ANALISIS: marzo 2006
ESPECIE: Eucalipto (corrida 1-4)
PROCEDENCIA: N.D.
0(min) T(°C) . c
1 17.7
2 17.74 c 9
3 17.74 d 15
4 17.74 tb 18.256
5 17.74 b 1.7
05:45 17.86 r1 0.01
6 18 r2 | 0.001666667
06:15 18.12 t |10.880833333
06:30 18.2
06:45 18.3
7 18.38
8 18.5
9 18.59
10 18.6
11 18.6
12 18.6
13 18.6
14 18.6
15 18.6
Peso muestra (gr) 0.5
e (residuo fusible, cal): 5
Poder calorifico(MJ/Kg) 18.059
18.7
18.6 *~——o -
_. 185 |
g 184
é 18.3 4
2 182
5 18.1
& 18 4
g 179 |
F o178 /I
17.7 - 1
17.6 ‘ ‘ ‘ : — ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
TIEMPO(MIN)
NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.

c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, © C
b (th-a)

rly r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA

FECHA DE ANALISIS: 13 JULIO 2006
ESPECIE: GREVILLEA ROBUSTA (corrida 1-4)
PROCEDENCIA: N.D.
0(min) T(°C)
1 20,34
2 20,36
3 20,36 a 5
4 20,36 c 12
5 20,36 d 15
05:45 20,66 tb 21.044
6 20,82 b 1.3
06:15 20,96 r11 0.005
ggfig 211(132 r2|0.003333333
7 21.22 t | 1.199633333
8 21,4
9 21,45
10 21,48
11 21,49
12 21,5
13 21,51
14 21,51
15 21,51
Peso muestra (gr) 0,6
e (residuo fusible, cal): 4
Poder calorifico(MJ/KQg) 20.514
21,6
214 —
21,3 //
% o #
21
20,9
E 20,8
206 7
204 . /
20,3 L e
20,2 T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TIEMPO (min)

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.

c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

th: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, ° C
b (tb-a)

rl y r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA
FECHA DE ANALISIS: 08-NOV-06
ESPECIE: CEDRO (corrida 1-4)
PROCEDENCIA: N.D.
0(min) T (°C)
1 20,66
2 20,66 2 150
3 20,66
4 20,66 d| 15
5 20,66 tb 21.4
05:45 20,94 b | 15
6 21,14 r1 0
06:15 21,3 r2 0
06:30 21,44 t 1.23
06:45 21,54
7 21,64
8 21,81
9 21,88
10 21,91
11 21,92
12 21,92
13 21,92
14 21,92
15 21,92
Peso muestra (gr) 0,6
e (residuo fusible, cal): 5
Poder calorifico(MJ/Kg) 21.079
2123
i ] /
21,8
3 d
2 513 [1
e
L] /
ggg’ > e\,/
20,6 1
20,5 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TIEMPO (min)
NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.

c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, © C
b (th-a)

rl y r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA
FECHA DE ANALISIS: 10-NOV-06
ESPECIE: HULE (corrida 1-3)
PROCEDENCIA: N.D.
0(min) T (°C)
L 19,94 a | 5.00
2 19,94
3 19 94 c 10.00
2 1994 d | 15.00
5 19,94 tb 20.65
05:45 20,32 b | 110
6 20,48 r1 0.00
06:15 20,64 r2 0.00
06:30 20,76 t 1.18
06:45 20,85
7 20,9
8 21,06
9 21,1
10 21,12
11 21,12
12 21,12
13 21,12
14 21,12
15 21,12
Peso muestra (gr) 0,6
e (residuo fusible, cal): 17
Poder calorifico(MJ/Kg) 20.088
21,2
21,1 * *
. S —
o 260 //
>~ 20,8 #
E 20,7
20,6
E 20.3 7
20,3 /
20,2 /
20,1
20
19.9 ——o ¢+ o &
19,8 T

3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (min)

10 11 12 13 14 15

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.
c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, © C

b (tb-a)
rl y r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA
FECHA DE ANALISIS: 28-NOV-06
ESPECIE: JACARANDA (corrida 1-3)
PROCEDENCIA: N/R
0(min) T(°C)
1 20,24
2 20,22 al s
3 20,22 c| 10
4 20,2 d| 15
5 20,2 tb 20,8
05:45 20,46 b | 14
6 20,6 M| -0,01
06:15 20,74 r2 | -0,004
06:30 20,85 t | 1,0284
06:45 20,94
7 21,01
8 21,16
9 21,22
10 21,23
11 21,23
12 21,22
13 21,22
14 21,21
15 21,2
Peso muestra (gr) 0,6
e (residuo fusible, cal): 6
Poder calorifico(MJ/KQg) 17.568
21,4 -
21,2 T | o

21

20,8

20,6 -
J

20,4

Aavy

TEMPERATURA (°C)

20,2 4 | $Te—o

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TIEMPO (min)

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.

c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, ° C
b (tb-a)

rly r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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DATOS DE LA MUESTRA

FECHA DE MUESTREO:

16-DIC-05 (28.57gr) (1.15) 5

ESPECIE: ACACIA COCHLIACANTHA (corridal-5)
PROCEDENCIA: N.D.
0(min) T(°C)
1 23.52
a 5
2 23.52 P 11
3 23.52 d 1
4 23.52 5
5 23.52 tb 24.42
6 24.2 b| 16
7 24.62 r1 0
8 24.8 r2 0.005
9 24.96 t 1.43
10 25
11 25.02
12 25.02
13 25.02
14 25.02
15 25.02
Peso muestra (gr) 0.7
e (residuo fusible, cal): 9.6
Poder calorifico(MJ/Kg) 20.976
51 e
249 |
_. 248 /
24.7 |
£ %46 /
g 35 '
S 303
€ 547 | 1
2 "%
239
i 238
237 |
236 | R /
235 | >
23.4 — —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TIEMPO (min)

NOTAS:

a: Tiempo en que se realiza la ignicién, min.
c: Tiempo en que deja de aumentar la temperatura, min.

d: Tiempo de ultimo registro, min.

tb: Temperatura del 60% de incremento total de temperatura, ° C

b (tb-a)
rl y r2: factores de correccion.

t: factor de correccion de aumento total de temperatura.
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CROMATOGRAMA BASE

RAMPA 5
Componente | Retencion Area Area % | Altura | Anchura | Temperatura
H2 1.15 22.681 3.0393 | 4.047 39 30
N2 1.733 460.6495 | 61.7281 | 34.406 73 30
CH4 3.066 31.267 4.1899 | 3.028 52 46
8[0) 4.15 162.909 | 21.8302 | 11.005 72 62
CO2 6.416 68.749 9.2125 | 11.826 26 90

3H31

i

Lab name: IINGEN UNAM

Analysis date: 01/18/2008 17:32:53

Method: Syringe Injection

Description: TCD

Column: MS 13 X HAY SEP D

Carrier: HELIUM AT 24 PSI

Temp. prog: RAMPAG.tem

Events: corridatres.evt

Data file: rampa6.CHR ()

Sample: 1 mL SYNGAS

Operator: DULCE LOPEZ

Comments: TEMPERATURA LOPPS: 85°C
NOTA: ESTA CORRIDA SE REALIZO CON LOS EVENTOS
DE LA CORRIDA 3 DEL 7/12/2007

Y UNA RAMPA DE TEMPARATURA DE 28 A 90
AUMENTANDO 16° C/MIN.

MUESTRA: RAMPA 6/6

i Temperature program:

ﬁ Init temp Hold Ramp Final temp

§ 25.00 2.000 0.000 25.00

K250

Olete

L
[
I
{c

25.00 0.000 16.000 90.00

0.000 B ON (TRAP BAKE SETPOINT)

| 90.00 2.000 0.000 90.00
Events:
ﬁ 8 | Time Event
= | z | 0.000 ZERO
' Lo

0.050 G ON (VALVE#1 LOAD/INJECT)
i L LY {L |  6.000 B OFF (TRAP BAKE SETPOINT)
6.000 A ON (SPLIT VENT ON/OFF)

—

RAMPA 6
Componente | Retencién Area Area % | Altura | Anchura | Temperatura
H2 1.166 23.082 | 2.9631 | 4.213 40 25
N2 1.8 461.416 | 59.2326 | 33.283 76 25
CH4 32 31.333 | 4.0223 | 2.964 55 44
8[0) 4.366 165.871 | 21.2931 | 11.228 79 63
CO2 6.416 97.288 | 12.489 | 17.009 29 90
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