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RESUMEN

El presente trabajo que se titula “Evaluacion de desempefio de un motor de
combustion interna otto usando como combustible biometano presurizado en un
generador eléctrico” tuvo como finalidad implementar un kit de conversion de Gasolina a
GNV en un generador eléctrico de 7.5 KW para realizar diferentes evaluaciones dentro
del motor y obtener resultados del desempefio del motor cuando en un ambito técnico y
econémico que nos muestre las ventajas o desventajas del uso de Biometano.

Para las pruebas de evaluacion se aplicaron diferentes instrumentos que nos
ayudaron en la medicion de parametros, desde un analizador de gases que nos permite
medir las emisiones de gases de escape del motor cuando fue usado con gasolina o
biometano, también fue necesario instrumentos como una balanza y un flujometro para
la medicion del flujo de combustible, se construyé un modulo de focos para el consumo
y medicién de la potencia proporcionada por el motor con el uso del combustible, se usé
también pistolas de temperatura para evaluar parametros energéticos; esto nos permitié
recolectar informacién para la correcta evaluacion del desempefio del motor.

Los resultados en cuanto a Potencia muestran que el biometano tiene una baja
potencia comparandola con el uso de Gasolina y GLP, esto puede mejorarse
aumentando la eficiencia de purificacion del biometano, que actualmente lo tenemos en
75.5% de CH4; también los niveles de emisiones de CO, CO2 y HC son bajos respecto
a los mostrados por la gasolina y GLP; importante resaltar que el Biometano tiene un
costo del 62% menos respecto a la gasolina y del 45% menos respecto al GLP.
PALABRAS CLAVES

Biometano, energia, generador, Gas Licuado de Petroleo GLP.
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ABSTRACT

This work entitled "Performance evaluation of an otto internal combustion engine
using pressurized biomethane as fuel in an electric generator" was to implement a
Gasoline to NGV conversion kit in a 7.5 KW electric generator to carry out different
evaluations within the engine and obtain engine performance results when in a technical
and economic field that shows us the advantages or disadvantages of using Biomethane.

For the evaluation tests, different instruments were applied that helped us in the
measurement of parameters, from a gas analyzer that allows us to measure the exhaust
gas emissions of the engine when it was used with gasoline or biomethane, instruments
such as a balance were also necessary. and a flow meter for the measurement of fuel
flow, a module of lights was built for the consumption and measurement of the power
provided by the engine with the use of fuel, temperature guns were also used to evaluate
energy parameters; This allowed us to collect information for the correct evaluation of the
performance of the engine.

The results regarding Potency show that biomethane has a low potency compared
to the use of Gasoline and LPG. This can be improved by increasing the purification
efficiency of biomethane, which currently we have at 75.5% of CH4; Also the levels of
CO, CO2 and HC emissions are low compared with the gasoline and LPG; It is important

to note that Biomethane has a cost of 62% less than gasoline and 45% less than LPG.

KEYWORDS

Biomethane, energy, generator, Liquefied Petroleum Gas LPG.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente Tesis Proyecto de Evaluacion de desempefio de un
motor de combustion interna Otto usando como combustible biometano presurizado en

un generador eléctrico, consta de cinco capitulos como lo describiremos a continuacion:

1° Planteamiento del problema e introduccién

2° Marco teorico

3° Métodos para la evaluacién de rendimiento del motor de combustion interna
Otto

4° Resultados y discusiones

5° Conclusiones

El Primer Capitulo esta relacionado con el planteamiento del problema, los
objetivos, antecedentes en el desarrollo del tema.

El Segundo Capitulo desarrollamos el marco teorico correspondiente a toda la
base para el sustento de la ingeniera del proyecto y delineando los conceptos basicos
de la combustion y motores, asi como conceptos del biogas, biodigestores y el impacto
ambiental que se reconoce en el uso de biometano.

El Tercer Capitulo son los diferentes métodos planteados en la presente Tesis
correspondientes a la evaluacion del rendimiento del motor Otto.

El Cuarto Capitulo se hace una evaluacion a los resultados y se forma discusion
en cada prueba de ensayo realizada.

El Quinto Capitulo son las conclusiones.
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CAPITULO 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

“EVALUACION DE DESEMPENO DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
OTTO USANDO COMO COMBUSTIBLE BIOMETANO PRESURIZADO EN UN
GENERADOR ELECTRICO”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todo el mundo, el gas natural renovable estd dominado por el biometano, que
puede generarse a partir de materiales organicos y residuos de la agricultura, la
producciéon de alimentos y el procesamiento de residuos. “Los principales paises
productores de biometano incluyen Alemania, el Reino Unido, Suecia, Francia y los
Estados Unidos, y muchos otros planean usar el gas renovable mas ampliamente. Un
informe de 2017 sugiere que el gas natural renovable podria cubrir el 76% de la demanda
de gas natural de Europa para 2050” (Mccabe, B. ,2018).

“En Europa, el nimero de plantas de biometano ha aumentado rapidamente en
los dltimos afos, de 187 plantas en 2011 a un total de 540 plantas en 2017. El nimero
de plantas de biometano en Francia aument6 en 18 el 2017, haciendo un total de 44
plantas de biometano francesas. Menos de un afo después, en el tercer trimestre de
2018, se inform6 de un total de hasta 67 plantas de biometano. Aunque el mercado de
biometano no crecidé en Alemania en 2017, Alemania todavia tiene, con mucho, el mayor
namero de plantas de biometano (195), seguido por el Reino Unido con 92 plantas de
biometano (ver Figura UE-13). Sin embargo, en términos del nimero de plantas por millén

de cabezas de poblacion, Suecia, Luxemburgo e Islandia encabezan la lista” (EBA ,2018).
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“La tasa de aumento en el numero de plantas europeas de biometano de 2016 a
2017 fue la mitad que entre 2014 y 2015, pero la produccién de biometano continué
creciendo, aumentando un 12% en 2017. Para el biometano y el biogas, existe una
tendencia hacia Instalaciones mas grandes. En 2017 se alcanz6 un total de 19,352 GWh
0 1.94 becm” (EBA, 2018).

Hay dos formas principales de suministrar biometano a los vehiculos: “La Primera
son estaciones de servicio minoristas dedicadas que solo suministran biometano
(comprimido o licuado), que a menudo proviene de una planta cercana o se envia en
forma licuada (similar al GNL); La segunda son estaciones de combustible que estan
conectadas a la red de gas y ofrecen gas natural mezclado con biometano. Por lo cual,
de un total de 343 millones de vehiculos de carretera en Europa, solo 1.2 millones
funcionaron con gas natural (y biometano) en 2014, lo que equivale al 0.7% del mercado
total de vehiculos” (EBA,2016).

“Haciendo un balance general, en toda América alin no se cuenta con este uso
masivo del biogas, ni con la cultura de disponer correctamente los residuos (salvo en
contadas regiones del continente), pero si se han comenzado a desarrollar proyectos a
pequefia escala que permita que poblaciones necesitadas de energia, se vean
beneficiadas con este proceso biolégico de conversion de biomasa” (Aparicio, A., 2015).

Respecto al estado actual del biometano nos dice Hidalgo, D (2019) “En América
Central y del Sur, Brasil esta tomando medidas regulatorias para explotar su enorme
potencial.”; y en otros paises de Ameérica Latina como Argentina entre otros, nos
mencionan FAO (2019a) “Las barreras que enfrenta la incorporacién de biometano a la
red de gas natural de la Argentina son las mismas que presenta la produccion y uso de

biogas en general: barreras de orden tecnolégico, econémico y normativo.”
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1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema central es el escaso conocimiento tecnoldgico en Peru sobre la
produccién y uso de biometano presurizado como combustible renovable en equipos con
motores a combustion interna en el sector agricola.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO PRINCIPAL

- Evaluacién técnica en el uso de Biometano presurizado a 200 bar en un Grupo
electrégeno estacionario de 7.5 KW.

1.4.2. OBJETIVO SECUNDARIO

- Evaluacién técnica comparativa entre diferentes combustibles respecto a su
potencia, eficiencia y consumo especifico.

- Andlisis de gases de escape de los diferentes combustibles a utilizar.

- Andlisis energético de los diferentes combustibles utilizados respecto al
biometano.

- Andlisis de costo por energia de cada combustible.

1.5. ALCANCES

El presente proyecto contempla el estudio del uso de biogés purificado
(biometano) presurizado en un motor de combustion interna Otto; para lo cual se obtendra
biogas de la planta de alta performance y doble cAmara hidrolitica ubicada en Majes, se
realizara la purificacion del biogas a biometano, se realizara la compresion, se instalara
un Kit de conversion de gasolina a Gas Natural para un generador eléctrico con motor a
combustion interna y se usard el biometano comprimido como combustible en el

generador eléctrico para que pueda realizarse evaluaciones técnicas en el motor y poder
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sacar conclusiones que puedan aportar en el desarrollo tecnolégico en el uso de

biometano presurizado en el sector agricola.

1.6. TIPO DE INVESTIGACION: CAMPO, AREA, LINEA

CAMPO Ciencias Fisicas y Formales
AREA Energia Renovable
LINEA Investigacion

TIPO DE INVESTIGACION Aplicada a Campo

1.7. JUSTIFICACION

El desarrollo de conocimiento en la producciéon y uso de biometano
presurizado es de gran importancia en el Pera para la sustitucion de combustibles fosiles
en la matriz energética, segun el proyecto “Produccién y uso de biometano presurizado
como sustituto de combustibles fosiles en el sector agricola” en Arequipa en las zonas
rurales, el uso de combustibles como fuente primaria de energia representa una fraccion
muy importante de todas las necesidades energéticas de la poblacion; la producciéon de
excretas contribuye con el 7% del efecto invernadero, lo que se traducira en una emision
de entre 20 y 30 millones de toneladas anuales de metano que se envia a la atmosfera,
se menciona que cada m"3 de metano provoca un efecto invernadero equivalente al
efecto invernadero que provoca 23m”3 de CO2; el procesamiento de residuos
agroindustriales para producir energia, es una gran oportunidad que tiene el sector para
incrementar su competitividad, sostenibilidad econémica y ecolédgica; la falta de

presurizacion de biometano genera que los equipos (generador) que usen este
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combustible no tengan un grado de independencia eficiente; evaluaciones del uso de
biometano en equipos a motores de combustion interna son requeridas para evaluar su
rendimiento y eficiencia en el equipo que usa este combustible.

1.8. ANTECEDENTES EN LA GENERACION Y USO DE BIOGAS

Se tienen diferentes casos del uso de biogas purificado en Latinoamérica, a
continuacién, se mostrara algunos de los casos que existen actualmente

1.8.1. FUNDO AMERICA - AREQUIPA PERU

Fundo privado ubicado en el distrito de Santa Rita de Siguas en la provincia de
Arequipa. El Fundo América estd dedicado a la produccién de leche y cultivo de
hortalizas. Se estuvieron desarrollando dos proyectos financiados por INNOVATE PERU
relacionados a la generacion de energia eléctrica a partir de biogas.

“Caracteristicas de la tecnologia Biodigestor de dos cupulas de 350 m3 cada
unay una laguna de recepcion de biol de 350m3 instalados el 2008. Produce diariamente
350m3 de gas metano y 14 m3 de Biol.

Uso y aprovechamiento del biogas y biol: El Fundo América en convenio con
la Universidad de San Pablo de Arequipa ganaron el 2010, a través de INNOVATE PERU
del Ministerio de la Produccion, el financiamiento de dos proyectos "Desarrollo de
tecnologia para el aprovechamiento industrial del biogas por tri-generacién y por celdas
de combustible en la regién Arequipa" y "Desarrollo de tecnologia para el procesamiento
eficiente del biogas en la region Arequipa”.

Principales logros y aprendizajes que se han alcanzado: El primer proyecto
busca lograr el ahorro del 70% en el consumo de energia del fundo, bajando sus costos
en el pago de este servicio, con lo que se da un uso econémico al biogas. El segundo

proyecto se deriva de la creacion del biodigestor ya en marcha para dar paso a la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
i CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

purificacién del gas obtenido y obtener electricidad aplicando el proceso de Trigeneracién
(25 kw) que es la obtencion de electricidad para procesos de calefaccion y/o enfriamiento
y de celdas de combustible (1Kw). Las celdas de combustible son una tecnologia limpia,
gue permite utilizar el biogas para generar electricidad obteniendo como residuo agua. A
nivel internacional es mas difundida la cogeneracion (generacion de electricidad y calor),
con este proyecto se incluye un componente mas para generar frio, que pueda ser

utilizado por la empresa para la produccion de quesos” (MINAGRI, 2011).

Figura 1: Uso de biogas en Fundo América
Fuente: MINAGRI (2011)

1.8.2. GRANJA POZO VERDE - CALI COLOMBIA

“En 2008, en el marco de una pasantia de investigacion y fortalecimiento de
capacidades en energias renovables, en Colombia; se visité la Granja Pozo Verde en
Cali para conocer el proyecto de investigacion realizado por la fundacion Centro para la
Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria del Valle (CIPAV).
El biodigestor es de manga de polietileno calibre 800, protegido con resina contra la luz
UV, de 1.25 m de ancho y 24 m de largo, de operacion continua donde se procesa el

estiércol de la granja de cerdos y opera a 4 cm de presién de agua. El H2S se elimina en
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un cartucho de tubo de PVC de 6” de diametro por 2 m de largo relleno con 2/3 de viruta
de fierro y de 1/3 de esponja de fierro (en la entrada y en la salida).

Después el biogas se conduce a través de una tuberia de PVC de 1.5” hasta el
hangar donde estan los grupos electrégenos, en esta tuberia hay un ramal en T que
permite eliminar el agua condensada. De esta manera llega el biogéas sin H2S y sin vapor
de agua para emplearlo como combustible de motores de combustién interna a petréleo.
Del balén de almacenamiento se conduce el biogas por la tuberia de PVC de 1.5” hacia
el filtro de aire de cada motor, por donde ingresa para su combustion en los cilindros.

Se debe tener en cuenta que un motor petrolero no tiene bujias y que la
combustién del petréleo en los cilindros ocurre por la elevada compresion; por ello, no se
puede reemplazar el 100% del petréleo por biogas. En la Granja Pozo Verde tienen un
motor Blackstone de 3 cilindros, 100 KW de potencia (135 HP), 600rpm, acoplado a un
generador eléctrico de 92 KW, en este motor se reemplaza el 47% de petréleo diesel por
biogas; también poseen un motor Perkins de 6 cilindros, 74KW de potencia (100 HP),
1800rpm, acoplado a un generador eléctrico de 63 KW, este segundo motor se reemplaza

el 67% del petrdleo diesel por biogas” (Barreda et al., 2019).

Figura 2: Motores Blackstone y Perkins

Fuente: Barreda (2019)
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1.8.3. FUNDO SAN ISIDRO CHACHAPOYAS PERU

“Los motores de combustidn interna a gasolina tienen bujias que generan una
chispa eléctrica casi al final de la etapa de compresion, para dar inicio a la combustién.
Por ello, se puede reemplazar el 100% de la gasolina por biogéas, lo que es demostrado
con el apoyo de Evans Tejedo Soberdn, mecanico de motocicletas, en las que hizo
funcionar dos motocicletas a biogés. Estos logros motivaron a Evans Tejedo para hacer
su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial en la UNTRM, en la
gue se adapté el motor a gasolina de 2.4 HP de un grupo electrogeno de 1KW para que
funcione a biogas y también el motor a gasolina de 9HP de una picadora de pasto. Las
evaluaciones se hicieron en el Campus de la UNTRM y en la estacion Experimental de
Pomacochas del INDES-CES de la UNTRM.

Para adaptar el motor a biogas, se construyé un dispositivo en forma de T, con
accesorios de PVC de 2" y de una llave de compuerta de bronce de '2” para regular el
paso del biogas. Para el ingreso de la mezcla biogas-aire al carburador se empled
accesorios de PVC de 1 %%” en el extremo una llave de paso de 1 2" de plastico para
regular el ingreso de aire. Este dispositivo se conect6 en el filtro de aire de motor.

El grupo electrogeno a biogas produjo 244 W (24.4% de la generada por el mismo
motor a gasolina) para el encendido de un foco de filamento de 100 W y de 8 focos
ahorradores de 18 W cada uno. El arranque se hizo con gasolina y luego paso a operacion
con biogéas. Aunque el motor reduce su potencia nominal, se produce la energia para el
funcionamiento de 8 focos ahorradores de 18 W que iluminan como foco de filamento de
80 W, suficientes para la iluminacion de varios ambientes de la vivienda en zona rural.

Con un dispositivo con los mismos componentes empleados para el grupo

electrégeno, conectado en el lugar del filtro de aire, se adapté el motor gasolinero de 9
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HP de la picadora de pasto con el que funciond a biogas sin problemas. La llave de
compuerta de bronce permite regular finamente el paso del biogads al motor hasta
estabilizar su funcionamiento. El arranque se hizo con gasolina y luego se pas6 a

operacién con biogas” (Barreda et al., 2019).

Figura 3: Generador Eléctrico 1 kW

Fuente: Barreda (2019)

1.8.4. DISENO, CONSTRUCCION Y ENSAYO BASICO DE EQUIPO DE
PURIFICACION UTILIZANDO SCRUBBER PARA MEJORAR EL BIOGAS
REDUCIENDO SU CONTENIDO DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL
DISTRITO DE MAJES-AREQUIPA

“El presente trabajo de investigacion se centr6 en el disefio, construccion y
la elaboracion de las evaluaciones basicas iniciales de un equipo optimizador de
la calidad del biogas. La calidad de biogas medida por su contenido neto en
porcentaje de metano se consigue centralmente por la extraccion del contenido

de dioxido de carbono de alrededor de 45% en volumen presente en su
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composicion. En esta investigacion, dicho procedimiento utiliza el control de
presion de lavado para lograr el retiro de los gases deseados y asi mejorar la
calidad del gas. Al final de la investigacion se obtuvo una columna de purificacion
tipo Scrubber de absorcion de CO2 con agua, que posee 6 bares como presion
de operacion y 30°C como temperatura de operacion. El equipo funciona con una
alimentacion de 3,12 LPM de agua para un caudal de 1 Nm3/h de biogas crudo.
Dicho equipo es una torre vertical de empaquetamiento aleatorio que posee
monturas Berl de cerdmico con tamafio nominal 12 mm. La torre posee diametro
de 6” y cédula 10, esta construida en acero inoxidable A304 y altura total de 1,97
metros. El costo de construccién del equipo fue S/. 11 499 y tiene costo de
operacion de 1,31 soles/Nm3 de biogas. Se concluye que es posible disefiar un
equipo de mejoramiento de calidad de biogas, se espera que en trabajos futuros
se lleven a cabo pruebas de evaluacion de biogas tratado en sistemas que

normalmente utilizan gas natural metano.” (Zeballos, 2018)

Figura 4: Vista frontal Inferior del sistema de purificacion de biogas

Fuente: Zeballos (2018)
CAPITULO 2
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2. MARCO TEORICO
2.1. MARCO CONCEPTUAL PARA LA OBTENCION DE BIOMETANO
2.1.1. BIOMASA COMO BIOENERGIA

La bioenergia segun Moraga, A (2017): “Corresponde a toda aquella energia que
puede obtenerse de la biomasa, bien sea a través de su combustién 0 su procesamiento
para conseguir otro tipo de combustibles, como el biogas o biocombustibles liquidos. La
energia de la biomasa proviene en ultima instancia del sol. Mediante la fotosintesis, el
reino vegetal absorbe y almacena parte de la energia solar que llega a la tierra. Las
células vegetales utilizan la radiacion solar para formar sustancias organicas a partir de
sustancias simples y diéxido de carbono (CO2) presente en el aire. El reino animal
incorpora, transforma y modifica dicha energia. En ambos procesos de transformacién se
generan subproductos que no tienen valor para la cadena nutritiva o no sirven para la
fabricacién de productos de mercado, pero que pueden utilizarse como combustible en
diferentes aprovechamientos energéticos.” (p.6).

Una de las energias renovables usadas alrededor del mundo es la biomasa. “Los
recursos bio-masicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como desechos
agricolas, forestales y animales, asi como basura urbana, los que se someten a modernos
procesos de conversion, enfocados hacia la sustitucion de combustibles fosiles. La
biomasa tiene caracteristicas especificas que determinan su uso: su composicion fisica y
guimica determina el tipo de combustible que se puede generar, el contenido de humedad
posibilita la conversion energética, el porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
sélida no combustible por kilogramo de material, el poder calorifico determina la energia
disponible en la biomasa y la densidad aparente define el peso por unidad de volumen

del material en el estado fisico que presenta” (FOCER, 2002).
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“La biomasa es una fuente de energia flexible y diversa, abundante en nuestro
pais y el mundo. Con este recurso podemos generar energia en varias localidades y
regiones, incluso en lugares mas carentes de fuentes de energia. Puede convertirse esta
fuente en combustible gaseoso, liquido o sélido, utilizando las tecnologias de conversion
conocidas. Por lo tanto, esta fuente puede ser considerado como un portador universal
de energia renovable que se puede utilizar en amplia gama de aplicaciones en el sector
de la energia. La biomasa puede ser utilizado en una gama de aplicaciones de
calefaccion, de procesamiento de combustible gas, fertilizantes y otras aplicaciones”
(Silva, et al., 2008).

“El uso tradicional de la biomasa sigue siendo la forma més extendida de energia,
principalmente en el cocinado de alimentos, para las personas que no tienen acceso a
otros procesos de conversion o a fuentes de energia mas modernas, a pesar de que estas
formas de aprovechamiento son poco adecuadas y provocan notables impactos
economicos, medioambientales y sobre la salud. Son varias las razones que conducen a
este hecho: se trata del combustible utilizado tradicionalmente, suele ser mas accesible
gue otros combustibles mas modernos y tiene unos costes economicos inferiores a los
gue presentan las tecnologias alternativas” (EsF, 2012, p.23).

En general, los costes de inversion para instalaciones de biomasa son superiores
a sus homoélogos para instalaciones de combustibles convencionales. “Esto se debe, no
sOlo a la falta de desarrollo de sistemas de producciébn en serie para algunos
componentes, sino que también influyen las caracteristicas especiales requeridas por los
equipos para poder utilizar biomasa de forma eficiente. En cambio, cuando nos referimos
a los costes de operacion o explotacion de plantas de biomasa, su comparacion frente a

combustibles convencionales puede ser favorable o no segun el tipo de aplicacion. La
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principal componente de los costes de explotacion en este tipo de instalaciones es la
compra de la biomasa” (IDAE, 2007, p.33).

“Si normalmente a los sistemas de produccidon de energias renovables se les
otorga un beneficio claro, la disminucién de la carga contaminante provocada por los
combustibles fésiles, en el caso de la biomasa existen otros beneficios como propiciar el
desarrollo rural y proporcionar el tratamiento adecuado de residuos, en algunos casos
contaminantes, o gestionar los residuos procedentes de podas y limpiezas de bosques
limitando la propagacion de incendios” (IDAE, 2007, p.43).

Paralelamente otro de los beneficios seguin Petersson, et al. (2007) “es el uso de
la biomasa como combustible renovable puede contribuir a reducir la contaminacion, la
emision de gases de efecto invernadero y puede ayudar a minimizar el cambio climético
y otros problemas ambientales. Cuando se utiliza la energia almacenada en la biomasa,
se emiten gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono. Sin embargo, la
cantidad liberada es la misma que la consumida durante el proceso de fotosintesis, por
lo que las fuentes de biomasa se consideran neutrales, en relacion con el dafio climético,
derivado del efecto invernadero.”

“El fomento de la produccién de biomasa para uso energético permite el desarrollo
de una nueva actividad en las areas rurales, sobre la base de un mercado con una
demanda continua y sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo estables, bien
remunerados y supone una nueva fuente de ingresos para las industrias locales” (IDAE,
2007, p.46).

Finalmente, el biogas es un combustible que se genera por las reacciones de
biodegradacién de la materia orgadnica mediante la accion de microorganismos y otros

factores en ausencia de oxigeno. “La produccion de biogas por descomposicion
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anaerdbica es un modo considerado (til para tratar residuos biodegradables, ya que
produce un combustible de valor, ademas de genera un efluente que puede aplicarse
como abono energético. Todos los residuos organicos, por ejemplo: basura de cocina,
restos vegetales y animales, aguas servidas, aserrines, virutas, excrementos, son
adecuados para ser fermentados anaerObicamente (en ausencia de oxigeno). Las
bacterias consumen el carbono y el nitrégeno y como resultado se produce el biogas”
(Castillo & Tito, 2011).

2.1.2. BIOGAS

2.1.2.1. Definiciéon

“El Como el nombre lo indica, el biogas se produce en un proceso biolégico. En
ausencia de oxigeno (anaerébico significa sin oxigeno), la materia organica se
descompone formando una mezcla de gases conocida como biogas. Ese proceso se
encuentra ampliamente en la naturaleza y ocurre, por ejemplo, en los paramos o en el
fondo de los lagos en pozos de lodo liquido y en el rumen de los rumiantes. La materia
organica se convierte casi enteramente en biogas gracias a la accion de una gama de
distintos microorganismos. También se genera energia como calor y nueva biomasa”

(FNR, 2010, p.21).

2.1.2.2. Composicion y caracteristicas

“Se llama biogas a la mezcla constituida por metano CH4 en una proporcién
gue oscila entre un 50% a un 70% y diéxido de carbono conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno”

(Hilbert, s.f., p.34).
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Tabla 1: Caracteristicas del Biogas

CARACTERISTICAS CH4 CcOo2 H2-H2S OTROS BIOGAS
Proporciones
(%Volumen) 55-70 27-44 1 3 100
Valor Calorifico
(MJ/m3) 35,8 - 10,8 22 21,5
(kCal/m3) 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion
(% en aire) 5-15 - - - 6-12
Temp. Ignicion
(eC) 650-750 - - - 650-750
Presion critica
(Mpa) 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
Densidad Nominal
(g/1) 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad Relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad
(Vol. en % aire) 5-15 - - - 6-12

DE SANTA MARIA

Fuente: Hilbert (s.f)

2.1.2.3. Produccion de Biogas

“El Biogéas se produce de manera natural de las siguientes fuentes:

- Vegetacion cuando se descompone, libera gas metano.

- Cultivos sumergidos como plantaciones de arroz y totorales.

- Pantanos y humedales del cual se pudre la vegetacion en el fondo.

- Estiércol de animales de granja como de vacuno, ovino, equino, cerdos,
pollos cuyes que al descomponerse producen metano.

- Desagles en su tratamiento en digestores anaerdbicos produce metano.

- Relleno Sanitario del cual la basura organica produce metano en su

descomposicion” (Barreda et al., 2019).
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“La produccién de biogas es un proceso complejo que requiere de la accion
coordinada de un grupo de microorganismos especializados en la degradacion de
una amplia variedad de sustratos organicos (restos de comida, desperdicios
organicos de industrias, subproductos organicos de bajo valor comercial, cultivos
energéticos, residuos cloacales, estiércol de animales, etc.). La descomposicion
de estos residuos en el ambiente natural o en reactores especializados, bajo
condiciones de anoxia (ausencia de oxigeno), genera las condiciones
imprescindibles para el proceso. El biogas producido se encuentra compuesto
principalmente por diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4), y en menor medida
otros gases, entre los que se destaca el sulfuro de hidrégeno (H2S), un gas
altamente toxico, responsable del olor fuerte y desagradable que se percibe en
los ambientes naturales donde se genera biogas por la degradacion anaerdbica
de la materia organica” (FAO, 2019b, p.3).

“La conversion de sustrato en biogas ocurre con la participacion de tres
grupos principales de microorganismos: bacterias fermentativas acidogénicas;
bacterias sintréficas acetogénicas; y arqueobacterias metanogénicas. Ademas,
ante la presencia de sulfatos proliferara un grupo adicional de arqueobacterias
sulfatorreductoras, las cuales compiten por sustrato con bacterias metanogénicas,
por lo que disminuye la produccién de metano” (Lopez et al., 2017, p.29).

Del hidrélisis y acidogénesis, “la primera fase que ocurre es la hidrélisis
en la materia organica, en la cual las bacterias liberan enzimas que convierten los

carbohidratos complejos en mondémeros y azlcares; las proteinas en
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aminoacidos, y los lipidos (grasas) en acidos grasos. En paralelo, estas mismas
bacterias fermentan la materia organica hidrolizada, mediante la acidogénesis de
los productos obtenidos y con esto forman moléculas mas pequefias. De manera
natural, las bacterias fermentativas estan presentes en gran cantidad y son las
primeras en actuar en la etapa secuencial de la degradacion del sustrato. En
consecuencia, pueden beneficiarse energéticamente en un mayor grado que los
microorganismos en las etapas siguientes. El proceso de acidificacion puede
comenzar incluso desde la red de alcantarilado o cuando el lodo con alto
contenido de materia organica permanece cierto tiempo en condiciones
anaerobias” (Lopez, J., 2017, p.29).

En la Acidogénesis y acetogénesis “hay distintos grupos de
microorganismos, denominados acidogénicos y acetogénicos, procesan esa
materia organica soluble y liberan principalmente hidrégeno molecular (H2), CO2
y acetato (CH3COO-). Dado que la acidogénesis es considerada la etapa mas
rapida del proceso global, resulta fundamental controlarla para evitar que el
descenso de pH (acidificacion) del medio interfiera con la accién del consorcio
microbiano” (FAO, 2019b, p.5).

Durante la Metanogénesis “se consume el hidrégeno y el acetato
producido. Este proceso puede ser inhibido por exceso de acidez. La disminucién
en la produccién de metano (causada, por ejemplo, por la competencia con las
bacterias sulfatorreductoras, etapa de sulfurogenésis) resulta en la acumulacién

de hidrégeno y probablemente también de acetato, con la consecuente inhibicién

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

de la acetogénesis. Al final de la cadena de degradacion anaerobia en los
reactores ocurren dos fendmenos principales: primero, la produccion del biogés -
constituido principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2), lo cual
facilita la remocion del carbono de la fase liquida-; y segundo, el mantenimiento
de una baja presion parcial de hidrégeno y acetato en esa fase liquida, lo que
favorece la produccion de los propios sustratos al mantener las condiciones de
crecimiento de los microorganismos anaerobios, sumamente sensibles ante la
presencia de agentes inhibidores” (Lopez, J., 2017, p.29).

‘La Sulfurogenésis tiene importancia cuando los sustratos, el agua
residual y el lodo municipal contienen ciertas cantidades de sulfato (SO42-), sulfito
(SO32-) u otros compuestos del azufre. Los microorganismos sulfatorreductores
(grupo diverso de bacterias y arqueobacterias) utilizan los compuestos azufrados,
principalmente sulfato, para oxidar bioquimicamente compuestos organicos
(acidos organicos, azucares, glicerol, etanol, aminoacidos y acetato), con lo que
se producen los gases sulfuro de hidrégeno (H2S) y diéxido de carbono (CO2), o
en el caso de una degradacién incompleta, H2S y compuestos organicos de
menor complejidad. Pero hay un problema: las bacterias sulfatorreductoras
compiten por todos los compuestos organicos formados en la cadena y reducen
la eficacia de generacion de biogas. Ademas, el H2S generado puede inhibir la
reproduccion de las arqueas metanogénicas” (Lopez, J., 2017, p.29).

La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico se ve

afectada por diversos factores. “Debido a que cada grupo de bacterias
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intervinientes en las distintas etapas del proceso responde en forma diferencial a
esos cambios no es posible dar valores cualitativos sobre el grado que afecta cada
uno de ellos a la produccion de gas en forma precisa. Por lo tanto, nos limitaremos
a dar una valoracion cualitativa y en algunos casos se daran cifras y cuadros que
deben tomarse como orientativos ya que los valores pueden sufrir importantes

variaciones” (Hilbert, s.f., p.6).

Figura 5: Etapas de la digestion anaerdbica.
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Fuente: FAO (2019b)

2.1.2.4. Uso de Biogas

“Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, agrandando el paso
del gas de los quemadores. La amplia disponibilidad de este tipo de equipos hace

promisoria e interesante su utilizacion a gran escala. Las |lamparas a gas tienen una muy
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baja eficiencia y el ambiente donde se las utilice debe estar adecuadamente ventilado
para disipar el calor que generan. Las heladeras domésticas constituyen un interesante
campo de aplicacion directo del biogas debido a que tienen un consumo parejo y
distribuido a lo largo de las 24 horas del dia lo cual minimiza la necesidad de almacenaje
del gas. Estos equipos funcionan bajo el principio de la absorcion (generalmente de ciclo
amoniaco refrigerante - agua absorbente). Recientemente se han desarrollado equipos
para el enfriamiento de leche y/u otros productos agricolas lo que abre un importante
campo de aplicacion directa y rentable del mismo. Los quemadores infrarrojos
comunmente utilizados en la calefaccion de ambientes (especialmente en criadores y
parideras) presentan como ventaja su alta eficiencia lo cual minimiza el consumo de gas
para un determinado requerimiento térmico. El biogas puede ser utilizado en motores de
combustién interna tanto nafteros como diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un
octanaje que oscila entre 100y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores
de alta relacion volumétrica de compresion, por otro lado, una desventaja es su baja
velocidad de encendido. En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es
reemplazado por un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego
siguen funcionando con un 100% de biogas con una merma de la potencia maxima del
20% al 30%. A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con
un sistema de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta manera
estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas - diesel y pueden
convertirse facil y r@pidamente de un combustible a otro lo cual los hace muy confiables.
El gasoil no puede ser reemplazado en los motores funcionando a campo del 85% al 90%,
debido a que la autonomia conseguida menor comparada con la original. La proporcion

de H2S en el biogas causa deterioros en las valvulas de admisién y de escape de
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determinados motores obligando a un cambio mas frecuente de los aceites lubricantes.
El grado de deterioro en los motores varia considerablemente y los resultados obtenidos
experimentalmente suelen ser contradictorios. Los motores a hiogas tienen amplio
espectro de aplicacion siendo los mas usuales el bombeo de agua, el picado de raciones
y el funcionamiento de ordefiadoras en el area rural. El otro uso muy generalizado es su

empleo para activar generadores de electricidad” (Hilbert, s.f., pp. 36-37).

Tabla 2: Consumo y eficiencia de artefactos a biogas.

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO (%)
Quemador de cocina 300 - 600 I'h 50 - 60
Lampara a mantilla (60W) 120- 170 /h 30-50
Heladera de 100 L -30-751h 20-30
Motor a gas 0.5 m’/kWh o Hph 25-30
quemador de 10 kW 2m’/h 80 - 90
Infrarrojo de 200 W 30 V/h 95-99

1 kW elect.
Cogenerador 0.5 m/kwh: hasta 90
22kW térmica

Fuente: Hilbert (s.f)

2.1.3. REACTORES ANAEROBICOS

“Los biodigestores pueden tener tecnologias muy variadas, que incluyen desde
construcciones caseras con diversos materiales, hasta plantas con tecnologia de punta
completamente automatizadas. La realidad es que no existe una tecnologia mejor que
otra, sino tecnologias que se adaptan mejor a una situacion que otras, y su eleccion
depende del objetivo que se persiga, de los recursos de que se disponga, del dinero y
tipo de financiamiento para realizar la inversion, y de la clase de sustrato que alimentara

al biodigestor, entre los aspectos mas relevantes” (FAO, 2019b, p.14).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Estos biodigestores estan controlados por pardmetros fisico-quimicos de los
cuales los describimos a continuacion:

‘PH: Es una medida de la acidez o alcalinidad de una determinada solucion.
Guarda una relacion con la actividad de los iones hidrogeno y los procesos de
generacion y degradacion de acidos organicos dentro del biodigestor. Es
fundamental controlar este factor ya que, el sistema biolégico encargado de la
generacion de biogas es altamente dependiente del pH, en especial los
microorganismos metanogénicos encargados de la produccion de metano” (FAO,
2019b, p.8).

- POTENCIAL REDOX: “Para adecuado crecimiento de los anaerébios obligados el
valor del potencial redox se debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7.0 de
manera de asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias
metanogénicas necesitan para su Optima actividad. Cuando se cultivan
metanogénicas, se incorporan agentes reductores fuertes tales como sulfuro,
cisteina o titanio Ill para ajustar el medio a un potencial redox adecuado” (FAO,
2011, p.46).

-  TEMPERATURA: “La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno
de los principales parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor
en la velocidad de digestion anaerdbica. Las variaciones bruscas de temperatura
en el digestor pueden gatillar la desestabilizacién del proceso. Por ello, para
garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un
sistema adecuado de agitacién y un controlador de temperatura. Existen tres
rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos

anaerobicos: psicréfilos (por debajo de 25°C), mesdfilos (entre 25 y 45°C) y
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termofilos (entre 45y 65°C), siendo la velocidad maxima especifica de crecimiento
(umax) mayor, conforme aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango
de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho parametro se hace maximo,
determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos
posibles de operacion” (FAO, 2011, p. 38).

- TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA THR: “El tiempo promedio en que la
materia organica es degradada por los microorganismos. Se ha observado que a
un tiempo corto de retencién se produce mayor cantidad de biogas, pero un
residuo de baja calidad fertilizante por haber sido parcialmente digerido. En
tiempos largos de retencién se obtiene un rendimiento bajo de biogas, con un
efluente (residuo) mas degradado y con excedentes caracteristicos como fuente
de nutrimento” (Landeros, 2013, p. 25)

- VELOCIDAD DE CARGA ORGANICA: “Este parametro indica la cantidad de
materia organica introducida por unidad de volumen y tiempo. La velocidad de
carga organica (OLR) dependera del tipo de sustrato organico utilizado, ya que
este determina el nivel de actividad bioquimica que ocurre dentro del biodigestor.
Valores bajos de OLR implican elevados TRH y/o baja concentracion de sélidos
volatiles (SV) en el influente, mientras que incrementos en la OLR conllevan una
reduccion en la produccion de biogas por unidad de SV introducida. La OLR
Optima deberd determinarse para cada instalacion y sustrato a utilizar, para
optimizar la operacion técnica y econdmica del biodigestor” (FAO, 2019b, p.10).

- SOLIDOS VOLATILES: “Este uno de los criterios decisivos para seleccionar el
tipo de reactor anaerobio por emplear. Se han clasificado en soélidos totales,

sélidos disueltos, solidos suspendidos, sélidos fijos y sélidos sediméntales. Los
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sélidos Totales, se refieren al material residual dejado en la capsula después de
la evaporacion de una muestra simple y su posterior secado en una estufa a una
temperatura definida. Incluyen a los sélidos suspendidos totales (porcién de
soélidos totales retenida por un filtro), y los solidos totales disueltos (porcion que
pasa a través de un filtro) Los sélidos fijos son los residuos totales, suspendidos
o disueltos, después del calentamiento o evaporacion por un tiempo especifico a
una temperatura determinada. El peso perdido en la ignicion se denomina “sélido
volatil” o también es considerado una porcion organica de la muestra. Los solidos
sediméntales, son el material sedimentado fuera de suspension dentro de un
periodo de tiempo definido. Puede incluir material flotante, dependiendo de la
técnica empleada” (Landeros, 2013, p. 26).

- PRESENCIA DE INHIBIDORES: “La produccién de gas puede inhibirse por varias
razones. Estas incluyen causas técnicas que afectan la operacion de la planta.
Las sustancias conocidas como inhibidores también pueden hacer mas lento el
proceso. Existen sustancias que, bajo ciertas circunstancias, incluso en pequefias
cantidades, bajan la tasa de descomposicion 0, en concentraciones toxicas,
detienen por completo el proceso de descomposicion. Se debe hacer una
distincion entre inhibidores que ingresan al digestor a través de la adicion de
sustrato y aquellos que se forman como productos intermedios a partir de las
etapas individuales de descomposicion” (FNR, 2010, p. 25-26).

- RELACION CARBONO/NITROGENO: “Los alimentos principales de las bacterias
anaerobias son el carbono (en forma de carbohidratos) y el nitrégeno (en
proteinas, nitratos, amoniaco, etc.) El carbono se utiliza para obtener energia y el

nitrégeno para la reconstruccion de estructuras celulares. Las bacterias
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metabolizan el C treinta veces mas rapido que el N. La digestion anaerobia, se
lleva mejor acabo cuando las materias primas suministradas a las bacterias
contienen ciertas cantidades de C y de N al mismo tiempo. La razén de C a N
representa la porcién de los dos elementos. Una razén C/N de 30 (30 veces mas
carbono que nitrégeno) permitird que la digestion se lleve a cabo a un ritmo
Optimo, considerando que las otras condiciones sean favorables” (Magafa et al.,
2006). “El N es un nutriente esencial para los microorganismos anaerobios junto
con el C. EI N juega un papel importante en el desarrollo de las bacterias
anaerobias pues no inhibe el proceso de fermentacién, pero en su forma ion
amonio si afecta el proceso de digestion anaerobia” (Landeros, 2013, p. 26).

- RELACION ACIDOS ORGANICOS VOLATILES/CARBONATO INORGANICO
TOTAL: “El Centro Federal Aleman de Investigacion Agricola
(Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschat — FAL) desarrollé el analisis de
acidos organicos volatiles (FOS) y carbonato inorganico total (TAC) a partir de un
test de valoracion (Método Nordmann), con el fin de determinar el cociente de la
concentracion acida y la capacidad compensadora del sustrato de fermentacion.
La relacion FOS/TAC se mide en miligramos de carbonato de calcio por litro (mg
CaCO0a3/l). Este parametro de control sirve como valor guia para evaluar el proceso
de fermentacion. Permite detectar a tiempo los problemas, hasta el inminente
vuelco de la fase bioldgica del digestor, con lo que pueden tomarse contramedidas
inmediatamente. Cada planta tiene su propio valor éptimo de FOS/TAC, que sélo
puede determinarse mediante una observacion de largo plazo y controles
regulares, puesto que existe una fuerte dependencia del sustrato. En general, una

relacion FOS/TAC de 0,3 a 0,4 se considera normal” (FAO, 2019b, p.12).
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LOS BIODIGESTORES TIPO BATCH “es un sistema que funciona por ciclos y no
en flujo continuo, donde cada ciclo de operacion se divide en cuatro etapas como
alimentacion, reaccién, sedimentacioén, descarga” (FAO, 2011, p.89). “Los biodigestores
en Batch normalmente se usan para investigaciébn en laboratorios. Se utilizan para
conocer si un material es apto para producir biogas o no, cuanto produce y en qué tiempo,
con lo que permiten determinar potenciales de produccion de biogas de diferentes
sustratos. Pueden ser de distintos materiales y tamafios, pero en general son pequenios,
lo que hace mas facil operarlos y manipular diferentes variables, como la agitacion y la
temperatura, sin grandes costos, lo que permite simular distintos escenarios. Estos
biodigestores pueden ser de mezcla completa o parcial; himedos, semihiimedos o secos,

y con o sin manejo del sustrato” (FAO, 2019b, p.14).

Figura 6: Biodigestores Batch.
Fuente: Catedra de Quimica Analitica — FAUBA, FAO (2019b)
LOS BIODIGESTORES CONTINUOS HUMEDOS SIN MANEJO DE SUSTRATO
“consisten en un reactor en el que se mantiene una distribucion uniforme de
concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos. Esto se consigue

mediante un sistema de agitacion. Esta puede ser mecéanica (agitador de hélice o palas,
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de eje vertical u horizontal) o neumaética (recirculacion de biogas a presion), y nunca
violenta. Esta tipologia de reactor no ofrece problemas de disefio y es el mas utilizado
para residuos. Comparativamente a otros reactores, el tiempo de retencion necesario es
alto, debido a que la concentracién de cualquier especie, que se mantiene en el reactor
en régimen estacionario, es la misma que la que se pretende en el efluente. Si la velocidad
de reaccion depende de la concentracion, como es el caso de los procesos biolégicos, la
velocidad serd baja, y la forma de compensarla es aumentando el tiempo de reaccién”
(IDAE, 2007, p.25).

“Este tipo de biodigestores poseen diferentes tipo de tecnologias, de los cuales
existen biodigestores rurales de bajas tecnologias que no disponen de sistemas de
agitacién continua o utilizan el mismo flujo de carga para generar la agitacion, también en
la mayoria de casos no poseen un sistema de calefaccion o aislamiento térmico por lo
cual dependen de las condiciones externas, dentro de este grupo de biodigestores
encontramos los biodigestores tubulares fabricados con diferentes tipos de membrana
asi como los biodigestores chinos o rigidos hechos con materiales como ladrillo u
hormigén. Existen también los biodigestores de media tecnologia que son construidos en
lagunas de tratamientos de efluentes, tiene poco a casi nulo sistema de agitacién y su
sistema de aislamiento depende del exterior, estos tipos de biodigestores producen gran
cantidad de biogas debido a sus dimensiones y no tanto por su eficiencia en el proceso y
funcionan mejor en zonas tropicales. Los biodigestores de alta tecnologia pueden trabajar
en los 3 rangos de temperatura (psicrofilico, mesofilico, termofilico) bajo cualquier
condicion externa climatica y altas cargas de solidos como organicos, estos son

construidos con hormigon, acero al carbono o inoxidable, materiales que puedan resistir
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el ataque quimico de la produccién de biogas teniendo una vida Gtil estimada de 15 a 20

afios con una generacion constante de biogas” (FAO, 2019b, p.17).

Figura 7: Biodigestores de baja, media y alta tecnologia respectivamente.
Fuente: FAO (2019b)

LOS BIODIGESTORES CONTINUOS HUMEDOS CON MANEJO DE
SUSTRATO 0sea con recirculacion de sustrato, “se sabe que regulando la recirculacion
es posible conseguir tiempos de retencién hidraulica mas bajos que en un reactor simple
de mezcla completa. Esto es a costa de aumentar el tiempo de retencién de los
microorganismos, gracias a su confinamiento en el sistema mediante la separacion en el
decantador y recirculacién. Debido a la necesaria separacion de microorganismos en el
decantador, este sistema solo es aplicable a aguas residuales de alta carga organica
(aguas residuales de azucareras, cerveceras, etc.), para las que sea posible una
separacion de fases liquido-solido, con la fraccién sélida consistente basicamente en
floculos biologicos. Antes del decantador se debe disponer de un sistema de
desgasificacion, sin el cual la decantacion se puede ver impedida” (IDAE, 2007, p.26).

LOS BIODIGESTORES CONTINUOS HUMEDOS CON DOS ETAPAS “Estos
sistemas consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencion, en el cual se
favorece la hidrdlisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencion que digiere la

materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera etapa. Si la primera etapa
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consiste en un reactor discontinuo, el liquido tratado en la segunda es el obtenido por
percolacion en la primera una vez recirculado el efluente de la segunda. Este sistema
permite mantener facilmente la temperatura en el reactor discontinuo, controlando la
temperatura del efluente del segundo reactor. Ha sido aplicado con éxito para tratar
residuos sélidos cuya etapa limitante es la hidrdlisis: frutas, verduras, residuos soélidos
urbanos, de ganado vacuno, etc” (FAO, 2011, p.93).

LOS BIODIGESTORES CONTINUOS HUMEDOS CON DOS FASES “que, a
diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacion de fases se refiere a mantener
dos reactores en serie, en los cuales se realizan, respectivamente, las fases de
acidogénesis y metanogénesis, y su objetivo es conseguir un tiempo de retencion global
inferior al correspondiente a un Unico reactor de mezcla completa. La separacion es de
tipo cinético, controlando el tiempo de retencién de cada reactor, el cual sera inferior en
el primero, debido a las mas altas tasas de crecimiento de las bacterias acidogénicas.
Este tipo de sistema ha sido aplicado con éxito a la digestion de residuos con alta
concentracion de azucares y bajo contenido en sélidos, pero no para residuos con fibras
Yy, en general, sustratos complejos cuyo limitante es la hidrolisis” (IDAE, 2007, p.30).

LOS BIODIGESTORES SEMIHUMEDOS SIN MANEJO DE SUSTRATO
“funcionan con mezclas de alimentacion que contienen entre 25 y 35% de materia seca.
Son idéneos para trabajar con FORSU, con sustratos con bajo contenido de humedad o
en zonas en las que no se cuenta con recursos hidricos para diluir las mezclas. Hay
distintos disefios de estos reactores, que pueden ser de flujo vertical y horizontal. Para el
movimiento de la mezcla de alimentacion y del digerido se utilizan bombas de tipo
hormigoneras. Estos sistemas tienen la ventaja de que son menos sensibles a la

presencia de materiales inertes en la mezcla de alimentacién y no producen espuma y/o
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costra en el interior del reactor. Si bien se reducen las cantidades de liquidos que se
deben manipular con respecto a una planta de digestion humeda, estos reactores deben
contemplar algun sistema para separar el digerido sélido del liquido (prensa helicoidal y/o
centrifuga), para su posterior utilizacion o tratamiento” (FAO, 2019b, p.20).

LOS BIODIGESTORES CONTINUOS SECOS SIN MANEJO DE SUSTRATO “se
muestran en sistemas, normalmente denominados “bioceldas”, que sirven como
biodigestores para sustratos con alto contenido de sélidos (hasta 50% MS). El proceso
es muy similar al que ocurre naturalmente en los rellenos sanitarios, con la diferencia de
que la fase anaerdbica se encuentra totalmente controlada, lo que eficientiza la
produccion de biogas por tonelada de sustrato. EI THR para estos sistemas es
aproximadamente de 28 dias, con valores de 25 a 50% de MS. El mayor desarrollo
tecnolégico se encuentra en los portones, que se abren para llenar cada compartimiento
y luego se cierran, lo que garantiza la hermeticidad y la anaerobiosis dentro de cada
reactor. Si bien estos sistemas tienen una menor eficiencia de produccion de biogas
comparados con los reactores hiumedos o semihimedos, presentan ciertas ventajas
como que necesitan sistema de agitacion interna, son robustos y resisten la presencia de
inertes pesados y/o plasticos, no presentan cortocircuitos hidraulicos, tienen baja pérdida
de sustancia biodegradable durante el pretratamiento, resisten picos de concentracion de
sustratos o sustancias toxicas, realizan pretratamientos minimos y mas econdémicos,
demandan agua en cantidad reducida en el proceso, requieren calentar minimamente el
reactor anaerébico” (FAO, 2019b, p.21).

2.1.4. BIODIGESTOR HPTC
Dentro de los reactores o plantas de Ultima generacion podemos dar a conocer la Planta

de Biogas de altas prestaciones o alta eficiencia que es experimental; “esta planta llega
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al Peru dentro del marco del Proyecto “develop PPP —Public Private Partnerships” del
Bundesministrerium fur wirtschaftiche Zusammenarbeitund Entwicklung” (BMZ;
Ministerio Aleman para Colaboraciones y Desarrollo Econdémico), cuyos fondos
correspondientes lo gestiona la sociedad SequaGgmbh, Kepler, Ingenieria y Ecogestion;
este ha sido desarrollado en las Instalaciones de la empresa Ecoalia/Biogasnalia ubicada
en el P.1. de Villonquejar del cual se tiene una Planta Experimental de Biogas de tamafio
pequefio y de altas prestaciones y/o alto rendimiento. Una vez finalizados los ensayos la
planta fue destinada para la formacion de los estudiantes de la Universidad Catodlica Santa
Maria de Arequipa/Per0.” (Kepler, 2014).

Disefiado en un sistema modular, Construido en 2 contenedores maritimos de 20’
mas una bolsa de biogas, con un volumen del digestor de 30 m3, reactores de hidrélisis
de 3 m3 cada uno con sistema SONW LEOPARD. Autoconsumo inferior al 20% de la
energia producida. Caldera de gas de 6 kW. y Almacén de biogas de 60 m3.

La Planta de Biogas de Altas Prestaciones (Alta Performance), se ha disefiado
para el procesamiento de residuos orgénicos con alto valor energético como son
generalmente los residuos de cocina o agroindustriales, ricos en grasas, proteinas y
azucares. El 6ptimo procesamiento de estos residuos es posible gracias al proceso
biologico desarrollada por la empresa alemana SNOW LEOPARD PROJECTS en el que

se separa la hidrolizacién y la metanizacion en dos unidades fisicas distintas.
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Figura 8: Equipamiento e instalacion del biodigestor Empresa Ecoalia en
Burgos — Espafia donde se presento el biodigestor que vino hacia Arequipa.
(Instalado en dos contenedores).

Fuente: Kepler (2014)

“Dentro de las caracteristicas de su utilidad se mencionan: Eliminacion de casi
todos los residuos organicos ahorrando costes de gestion. Reduccion del tonelaje de los
residuos organicos de hasta un 95%. Produccion de gas metano. Produccion de
fertilizantes (sin olores, baja DQO, etc.). Generacion de energia eléctrica. Generacion de
energia térmica. Proteccion del medio ambiente y ahorro de CO2. Tiene como ventajas:
Los cambios en la alimentacién no producen problemas. Hasta un 95 % de la Materia
Organica se convierte en Biogas. Produccion variable segun la disponibilidad de residuos.
Produccion variable segun la demanda energética. Bajo contenido de azufre en el Biogas.
Planta prefabricada. Alto nivel de automatizacion. Sistema modular que permite una facil
ampliacion. Fertilizantes con bajo contenido de sdlidos volatiles (sin olor). Adaptable a las

necesidades del cliente.” (Kepler, 2014).
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2.1.5. BIOMETANO

“El biometano es la forma mejorada del biogas, el cual puede ser intercambiable
con el gas natural convencional, es decir, tiene los mismos usos finales que el combustible
fésil. Para que el biogas llegue a ser biometano, debe someterse a un proceso de
refinacion o purificacién, en el cual se remuevan todos los componentes dafinos, e
incluso, los microorganismos patdégenos para su uso doméstico” (Aparicio, 2015, p. 65).

“El refinado del biogas genera nuevas posibilidades para su uso, pero también
aumenta los costes asociados con la produccion de biogas. Por tanto, es importante
contar con procesos de upgrading optimizados en términos de bajo consumo de energia,
alta eficiencia y capaces de evitar, o0 al menos minimizar, las pérdidas de metano en
cualquier corriente que abandone el tratamiento de refinado, lo que es importante tanto

desde un punto de vista econémico como ambiental” (Hidalgo, 2019, p.15).

2.1.5.1. Filtrado de €0,

El filtrado de CO2 se da de diferentes procesos como absorcion fisica, absorcion
guimica, absorcion en superficie sélida, adsorcion y separacién por membrana,
separacion criogénica, entre otros los cuales son descritos a continuacion.

“La absorcion fisica son métodos de absorcion fisicoquimicos poco complejos,
requieren poca infraestructura y son costo/efectivo. Un método facil y econdémico utiliza
agua presurizada como adsorbente en contra corriente. La base del proceso de limpieza
con agua es aumentar la presién de limpieza del biogas crudo con el agua presurizada.
Esto remueve una significativa proporcién de los contaminantes acidos del gas incluyendo
el diéxido de carbono que puede ser liberado del agua de lavado en una torre de arrastre

con vapor o aire. El agua regenerada resultante puede ser recirculada y utilizada muchas
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veces. La principal desventaja de la limpieza del agua es la gran potencia consumida
asociada con el bombeo y el manejo de los flujos de recirculacion. Sin tales flujos, el
producto producido no tendria una concentracion adecuadamente baja de dioxido de
carbono. Este proceso también remueve sulfuro de hidrégeno. Este es quizas el método
mas simple de limpieza de biogas” (Morero, 2014, p. 20).

“Absorcién quimica el proceso basicamente consiste en dos columnas (torres)
denominadas de absorcion y de regeneracion (desorcion), el biogas con contenido de
CO2 y H2S es introducido en la torre absorbedora y se desplaza a través de ella, en
contracorriente circula una soluciéon acuosa de un compuesto de aminas la cual al
mezclarse con el biogas absorbe el contenido de CO2; por la parte superior sale el gas
muy rico en metano (gas dulce) y con muy pocas trazas de CO2 y por la parte inferior
sale la solucion de amina rica en CO2. Posteriormente, la amina rica pasa por un
intercambiador de calor y llega a la segunda torre (desorcion) en la cual se regenera con
calor y separa el CO2 y el H2S de la solucion, saliendo limpia de la torre por la parte
inferior, por la parte superior sale vapor de la amina con CO2 y H2S, posteriormente este
vapor es condensado (para volverlo a reinyectar a la segunda torre) y separado del CO2”
(EPM, s.f, p. 96).

“Absorcién en superficie sdélida, este proceso involucra la transferencia de
soluto en la corriente de gas a una superficie de un material sélido, que se concentra
principalmente como resultado de las fuerzas fisicas de Van der Walls. Los adsorbentes
comerciales son generalmente soélidos granulares con grandes areas superficiales por
unidad de volumen. A partir de una buena eleccion del absorbente, el proceso puede
remover CO2, H2S, humedad y otras impurezas selectivamente o simultaneamente

desde el biogas. La purificacién del biogas se puede llevar a cabo usando alguna forma
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de silicio, alimina, carbo6n activado o silicatos, que son también conocidos como tamices
moleculares. La adsorcion normalmente se lleva a cabo a alta temperatura y presion.
Tiene una buena capacidad para remover la humedad, tiene un disefio simple y es facil
de operar. Pero es un proceso costoso, con altas caidas de presion y altos requerimientos
de calor. Se report6é que el CO2 puede ser removido del biogas a partir de adsorcion por
balance de presion que consiste en al menos tres lechos de carbén activado. Uno de los
lechos es alimentado con biogas bajo presion (6 bar) y el CO2 es adsorbido. Cuando hay
saturacion de CO2 en el lecho de adsorcion el proceso se cambia al segundo lecho. El
lecho saturado es despresurizado a la presiébn ambiente. La eficiencia de este proceso es
superior al 98%” (Morero, 2014, pp. 24-25).

“Adsorcién y separaciéon de membrana, este método tiene por objetivo “filtrar”
el biogas. Asi la corriente gaseosa a purificar se desplaza a través de una membrana
selectiva, debido a la fuerza motriz generada por diferencias de presién. El factor
determinante es la permeabilidad que poseen las moléculas que componen la corriente
de gas a purificar. El proceso de permeacién de un gas a través de una membrana
polimérica no rugosa es un proceso complejo que puede involucrar varios pasos: 1)
Adsorcion del gas en una interfase de la membrana. 2) Solucién del gas en la membrana
en esa interfase. 3) Difusion activada del gas en y a través de la membrana. 4)
Desprendimiento del gas de la solucion por la interfase opuesta. 5) Desorcién del gas de
la dltima interfase. Los materiales de las membranas son formulados especialmente para
separar selectivamente determinados gases, principalmente CO2 del CH4 presente en el
biogas, siendo la permeabilidad de la membrana una funcién directa de la solubilidad
guimica del gas especifico en la membrana. Las membranas usadas hasta el presente

son muy fragiles y tienen poros excesivamente pequefios, por lo que se requiere que el
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gas de entrada a las membranas esté limpio de material particulado. Estos sistemas son
caros y generalmente se consideran no adecuados para aplicaciones a pequefia escala,
aungue se han obtenido buenos resultados en estudios a nivel piloto” (Varnero et al.,
2012, p. 35).

“Separacioén criogénica, en este proceso, el biogas es comprimido en mdaltiples
etapas hasta una presion elevada y enfriado a temperaturas de -55 a -110°C, lo que
permite la separacion de CH4 y del CO2. Al inicio el gas es enfriado a -55°C por
intercambiadores de calor y en seguida se reduce la presion y la temperatura disminuye
a -110°C. Al final del proceso, la fase de gas contenido de metano de mas de 97% se
calienta antes de salir del sistema de tratamiento. Para evitar problemas como la
congelacion, se requiere previamente remover vapor de agua y sulfuro de hidrégeno. El
tratamiento criogénico del gas comprende la rectificacion (licuefaccién de gases), que
origina el CO2 liquido, asi como la remocion a temperaturas bajas, que ocasiona la
congelacion del CO2. Ambos procesos son muy complejos y exigen la desulfuracién y el
secado del gas previos a este proceso. Cabe aclarar que esos procesos no han sido
probados en la practica en aplicaciones con biogas. El mayor problema es el elevado
consumo de energia; sin embargo, la elevada calidad del gas que se puede alcanzar y
las pequefias pérdidas de metano (<0.1%) justifican el futuro de esta moderna tecnologia”

(L6pez et al., 2017, p. 130).

2.1.5.2. Filtrado de H,S

Existen varios procesos mencionados anteriormente que remueven a la par el
CO2 y H2S, de estos procesos mencionaremos algunos de ellos y mostraremos otros en

un cuadro resumen.
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Figura 9: Tecnologias para la eliminacion de sulfuro de Hidrégeno
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Fuente: Lopez (2017)

“Absorcion con compuestos de hierro: Se utilizan limallas de hierro colocadas en
columnas de purificacion que se encuentran humedecidas de forma discontinua con agua
y rellenas con otro material por ejemplo, el aserrin; para ayudar a la hidrodinamica del
sistema. El proceso opera a distintas presiones, logrando eliminar eficientemente el H2S
a temperatura ambiente o superiores, con un contenido de humedad de las limallas entre
30 y 60 %, debiendo realizarse la operacion a pH entre 7,5y 8,5. Es posible emplear
oxido de hierro (1) hidratado para la purificacion del biogas, adicién de cloruro de hierro
(1), utilizacién de pelets de hierro, utilizacion de residuos de la extraccion de niquel,
lavado con solucion de hidroxido de sodio, asi como también, otros sustratos “secos” tales
como oxido de zinc, solidos alcalinos, entre otros. También se ha utilizado hierro
guelatado en fase liquida para la absorcién del H2S presente en el biogas” (Morero, 2014,

pp. 27-28).
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“En el proceso de adsorcién también llamados de lecho seco, se llevan sobre un
material solido fijo, los sélidos usualmente usados son carbén activado, silicagel y tamices
moleculares de zeolitas o0 tamices moleculares de carbdn, la reaccion puede verse
afectado por la humedad, selectividad, temperatura, presion y presencia de particulas. En
la actualidad las tecnologias més usada es el Pressure Swing Adsorption (PSA) y usa
carbon activado asi como zeolitas o ambos, los métodos de purificacién por adsorcién
presentan la ventaja de ser muy efectivos en la reduccion y remocién de contaminantes
dejando purezas de hasta 95% de CH4, sin embargo presentan costos de operacién altos,
debido al consumo eléctrico de los compresores que alcanza presiones de 100 PSIG, por
lo que su aplicacién en paises en vias de desarrollo se encuentra limitada” (Varnero et
al., 2012, pp. 33-34).

“En el proceso por el método de filtracion por membrana, el biogas se filtra a través
de una membrana selectiva, debido a la fuerza motriz generada por la diferencia de
presion, el factor determinante es la permeabilidad que poseen las moléculas que
compone el biogas. Los materiales de las membranas son formulados especialmente
para separar selectivamente determinados gases, principalmente CO2 del CH4 presente
en el biogés, siendo la permeabilidad de la membrana una funcién directa de la solubilidad
guimica del gas especifico en la membrana. Las membranas usadas hasta el presente
son muy fragiles y tienen poros excesivamente pequefios, por lo que se requiere que el
gas de entrada a las membranas esté limpio de material particulado. Estos sistemas son
caros y generalmente se consideran no adecuados para aplicaciones a pequefia escala,
aungue se han obtenido buenos resultados en estudios a nivel piloto” (Varnero et al.,

2012, p. 35).
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2.1.5.3. Filtrado de H,0

“El agua debe ser removido o eliminado del biogas para proteger asi los
componentes metélicos que vayan a estar en contacto, protegerlos de la corrosion; dentro
de la diversidad de los procesos que se cuentan son secado por condensacion, secado
por absorcion y secado por adsorcion. En el proceso de secado por condensado, Este es
el proceso mas utilizado y se basa en el principio de la remocion del condensado por
enfriamiento del biogas debajo del punto de rocio. El secado del biogas es
frecuentemente realizado en la tuberia de gas. Si ésta es instalada con cierta inclinacion,
el condensado se recolecta en una trampa de goteo localizada en el punto mas bajo de
la tuberia, aprovechando que en tuberias enterradas el enfriamiento es alin mayor. Para
gue el biogas pueda ser enfriado es necesario que la tuberia de gas sea suficientemente
larga. Ademas del vapor condensado, también se eliminan sustancias tales como gases
solubles en agua. Ya que las trampas de goteo deben ser vaciadas en intervalos
regulares, deben ser facilmente accesibles y su instalacion debe ser a prueba de
congelacion. Para el enfriamiento también se pueden usar un intercambiador de calor
(agua fria como refrigerante), también comprimiendo el biogas previamente es mas
eficiente el proceso” (LOpez et al., 2017, pp. 122-123).

2.1.6. COMPRESION DE GASES

2.1.6.1. Ley de Pascal

Como Giles, et al. (1996), la operacion de transmisién de energia a través de la
compresion de fluido esta compuesto por el principio enunciado de Pascal "La presion (P)
ejercida por un fluido confinado opera en forma estatica a todos los sentidos y direcciones

con la misma intensidad, ejerciendo fuerzas iguales (F), en las mismas areas (A) ".
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Dénde la presion es igual es la fuerza dividida entre el area. La aplicacion de esta
férmula para el caso de un cilindro en compresores reciprocantes se ilustra en la siguiente

figura donde se aprecia el principio de la transmision de fuerzas en todo el émbolo.

Figura 10: La transmisién de fuerzas en el principio de Pascal.

Fuente: Giles (1996)

2.1.6.2. Ecuacion de Estado de Gas ldeal

“Cualquier ecuacion que relacione la presion, la temperatura y el volumen
especifico de una sustancia se denomina ecuacion de estado. Las relaciones de
propiedades que comprenden a otras pertenecientes a una sustancia que se halla en
estados de equilibrio, también se conocen como ecuaciones de estado. Hay varias
ecuaciones de estado, algunas sencillas y otras muy complejas: la mas sencilla y mejor
conocida para sustancias en la fase gaseosa es la ecuacion de estado de gas ideal, la
cual predice el comportamiento P-V-T de un gas con bastante exactitud, dentro de cierta
region elegida adecuadamente” (Cengel & Boles, 2011, p. 138).

La ecuacion se muestra a continuacion:
P=R T
= R()
Donde:

P: Presion Absoluta.

T: Temperatura Absoluta.
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V: Volumen Especifico.

R: Constante del Gas, diferente dependiendo del tipo de gas a usarse.

2.1.6.3. Procesos de compresion de gases
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Durante estos procesos debemos asumir que el gas con el cual se trabaja esta en

estado de gas ideal, por lo cual el factor de compresibilidad Z debe ser igual a 1. Entre

los tipos de compresor con el cual se trabaje, puede ser continuo (axiales, centrifugos) o

intermitente (de desplazamiento positivo como reciprocantes o paletas deslizantes) y para

su analisis comun se realizara un artificio considerando un flujo promedio que ingresa

durante todo el tiempo en el mismo estado para compresores intermitentes. Pudiendo

realizar este analisis el trabajo realizado por el compresor se puede hallar mediante la

formula:
rAY n*R*Ty
L i
Donde:
w: Trabajo

n: indice Politropico
R: Constante del gas

T1: Temperatura Inicial

P1t P2: Presion Inicial y Final respectivamente

En el caso de la potencia la podemos determinar como el producto de la masa

aspirada por unidad de tiempo y por el trabajo efectuado sobre la sustancia de trabajo

resultando en la siguiente formulacion:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

w: Potencia
v;: Volumen aspirado por unidad de tiempo

Definir los procesos dentro de la compresion ayuda a poder realizar un buen
analisis, estos procesos estan determinados por el valor “n”; en el caso de procesos
isoentrépicos en la compresién, el valor del indice politrépico en donde la transferencia
del calor al exterior es nula y despreciable se determina siempre como una constante
para el tipo de gas que se use tenia a “n” igual a “k”; en el caso de procesos isotérmicos
gue se da en compresores lentos con una refrigeracién bastante capaz realizando el

proceso a una temperatura constante, tenemos al indice politropico “n” igual a 1.

2.1.6.4. Compresién por etapas

El trabajo de los compresores llega a ser minimo cuando se mantiene a una
temperatura constante, 6sea en un proceso ideal isotérmico, pero la realidad en los
compresores en un proceso real es que sean politropicos y una de las formas de disminuir
la magnitud del trabajo consiste en comprimir por etapas, teniendo una refrigeracion

intermedia entre etapa y etapa, dentro del analisis se tiene esta férmula.
n—1
Zn R By

W= 1—n P1

w: Trabajo total de etapas

z: Numero de etapas
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2.2. MARCO CONCEPTUAL PARA LA EVALUACION DE MCI

2.2.1. TEORIA DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

“El motor de combustion interna es el encargado de transformar la energia térmica
gue le proporciona el combustible en energia mecénica. Estos motores se llaman de
combustion interna porque realizan su trabajo en el interior de una camara cerrada
mediante la aportacion del calor producido al quemarse el combustible. En este caso la
presion de los gases de la combustion y el calor generado en el interior, provocan el
movimiento de un mecanismo que se aprovechara como fuente de energia” (Martinez
2004, p.8).

Estos motores en funcionamiento siguen un mismo principio y su desarrollo solo
se da en actualizaciones o en algunas variantes que se realizan en el area de tecnologia
o disefio, trabajando en distintas aplicaciones, esto permite un uso extendido en
diferentes ramas de la ingenieria. Existen diferentes motores de combustién conocidos
como son Diesel y gasolina, estos con los gases resultantes de la combustion empujan
un pistén haciendo que este piston se desplace en el interior de un cilindro, esto transfiere
la energia del movimiento a un cigtefial y este a su vez al eje de salida; a continuacion,
describiremos su funcionamiento:

MOTOR A GASOLINA, “el motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos,
es decir, que el ciclo completo del pistén tiene cuatro fases; admision, compresion,
explosion y escape. La eficiencia de los motores Otto modernos se ve limitada por varios
factores, entre otros la pérdida de energia por la friccién y la refrigeracion. En general, la
eficiencia de un motor de este tipo depende del grado de compresion, la proporcion entre
los volumenes maximo y minimo de la camara de combustién. Esta proporciéon suele ser

de 7alo 10 a1l en la mayoria de los motores Otto modernos. Se pueden utilizar
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proporciones mayores, como de 12 a 1, aumentando asi la eficiencia del motor, pero este
disefo requiere la utilizacién de combustibles de alto indice de octano. La eficiencia media
de un buen motor Otto es de un 20 a un 25% (o sea, que sélo la cuarta parte de la energia
calorifica se transforma en energia mecanica)” (UTC, s.f., p.3).

MOTOR DIESEL; “el motor a Diésel tiene el mismo principio de funcionamiento
gue el motor a gasolina, con la diferencia que el encendido del combustible se produce
debido a la alta temperatura generada por la compresién del aire en el cilindro (Ciclo
Diésel)” (Ramirez, 2013, p.7).

En nuestro caso trabajaremos con el motor a gasolina (Otto) debido que es el que
usaremos en nuestros ensayos para el motor del generador eléctrico; por lo cual
hablaremos de su ciclo termodinamico.

“El ciclo otto generalmente estéa representado por el ciclo de aire estandar, que se
considera un ciclo ideal, donde: el proceso 1-2 es una compresién isoentropica del aire
(12 vez); en el proceso 2-3 se transfiere calor (g2-3) durante el encendido del combustible
(cuando el pistén esta en el PMS o punto muerto superior); en el proceso 3-4 hay una
expansion isoentropica y; en el proceso 4-1 hay rechazo de calor (g4-1), mientras que el
piston esta en el PMI o punto muerto inferior (WYLEN et al, 1998). La figura 1.4 muestra

el proceso descrito anteriormente” (Melegari, 2016, p.11).

Figura 11: Ciclo Otto
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Fuente: Melegari (2016)
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2.2.2. PARAMETROS DE DESEMPENO Y EFICIENCIA EN MCI

2.2.2.1. Eficiencia de Motores de Combustion Interna

La eficiencia también conocida como rendimiento indica un proceso de conversién
o transferencia de energia y de manera general es representada por la salida que uno
deseay la entrada que se requiera, esto se muestra en la siguiente formula:

Salida deseada

D fio =
N Salida requerida

Donde

Desempeiio: Eficiencia

Salida deseada: Potencia de la salida de motor o generador eléctrico

Salida requerida: Recurso disponible que genera la energia, en el caso de motores de
combustion interna los combustibles.

La eficiencia puede ser mencionada en varios procesos y formas de conversién
de energia, los ejemplos para el caso de equipos que usan combustible y transforman
energia quimica en mecanica esta basada en el Poder Calorifico del combustible. Por
esto el desempefio del equipo que usa combustible puede estar caracterizado por la

eficiencia de combustion en la siguiente formula:

Tlc=ﬁ

n.: Eficiencia de combustion
Q: Calor liberada durante la combustién
PC: Poder Calorifico del combustible
“‘En un generador eléctrico existen muchos parametros de por medio que
caracterizan el proceso de conversion de energia, por un lado tenemos la antes

mencionada eficiencia de combustion, por otro lado tenemos al generador que convierte
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la energia mecanica del motor a energia eléctrica y su efectividad es caracterizada por
la eficiencia del generador que es la relacion entre la salida de potencia eléctrica y la
entrada de potencia mecanica, tambien tenemos la eficiencia térmica del motor que se
define como la relacion entre la salida de trabajo neto de la turbina y la entrada de calor
al fluido de trabajo; todas estas eficiencia mas los efectos de otros factores se define una
eficiencia global para el generador eléctrico que relaciona la salida neta de potencia
eléctrica y la tasa de entrada de energia del combustible a usar con lo cual tenemos”:

(Cengel, 2012, p.80).

o B Wneto eléctrico
nglobal = Ncombustion * Ntérmica * ngenerador - _W

ngi0par- Eficiencia Global
m: Flujo méasico de combustible
PC: Poder Calorifico de combustible
W: Potencia eléctrica Neta

“Las eficiencias globales estan entre 26 y 30% para motores de automéviles a
gasolina, entre 30 y 40% para los de diesel y entre 40 y 60% para las grandes centrales
eléctricas” (Cengel, 2012, p.80).

Actualmente siempre se busca mas tecnologias que mejoren el rendimiento de
los motores para poder aprovechar el mayor porcentaje de energia del combustible a
usar, asi como sea sustentable para el medio ambiente; por ello también los paises tienen
sus reglamentos en cuanto a emisiones vehiculares, exigiendo a los fabricantes de autos

u equipos de motor de combustién interna poder cumplir con los limites normalizados.

2.2.2.2. Consumo especifico de combustible
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“El rendimiento efectivo que muchas veces se quiere hallar, nos sirve para evaluar
la eficiencia de un motor, aunque existen otras formas de hallar el rendimiento que es el
consumo especifico; el consumo especifico, se define como el consumo horario de
combustible en relacion a la potencia producida” (Payri, 2011, p. 63). se detona en la

siguiente formula:

m
f
CE = —
w

CE: Consumo especifico de combustible (g/kWh)

;. Flujo masico de combustible (g/h)

W: Potencia en términos de energia (kW)

2.2.2.3. Presion media Efectiva

“Se denomina presion media indicada PME a aquella presion constante que
durante la carrera de expansion produciria un trabajo igual al trabajo indicado efectivo”

(Payri, 2011, p. 63). del cual la férmula es la siguiente:

W xnp
Vd*N

PME =

PMI: Presién media Efectiva
W: Potencia del motor
ng: Numero de revoluciones del motor por ciclo de combustion (1 para motores de 2
tiempos y 2 para motores de 4 tiempos).
V,;: Volumen desplazado del piston en el motor en cada ciclo.
N: Numero de revoluciones del motor.
“Se muestra a continuacion los valores orientativos de presion media efectiva
maxima de distintos motores” (Payri, 2011, p. 63).

Tabla 3: Valores PME efectivos
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Competicion 16 Automovil 12
4T Atmosféricos 13 Automovil sobrealimentado 23
Sobrealimentados 17 Industrial vehiculo pesado 23
2T 2T pequefio tamafio 12 2T gran tamafio 25

Fuente: Payri (2011)

2.2.2.4. Factores que influyen en la eficiencia

“RELACION DE COMPRESION es la relacion entre el volumen total del motor y
el volumen de la camara de combustion, consecuentemente se puede ver que existe un
desplazamiento del piston en la cAmara de combustion entre maximo y minimo durante

un proceso de combustién” (Sampaio, 2011, p.20).

Figura 12: Desplazamiento del cilindro en un motor

Fuente: Sampaio (2011)
Entonces la relacion de compresién puede estar dada por la siguiente formula:

Va+ 1
Te ==
c
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1. Relacion de compresion
V,;: Volumen de desplazamiento del piston
V.: Volumen de camara o volumen muerto de motor
“Para el ciclo tedrico con suministro de calor a volumen constante, la dependencia
entre el rendimiento térmico y la relacion de compresion se determina por la siguiente

ecuacion” (Jovaj, 1982, p.183).:

n,: Eficiencia térmica
r: Relacién de compresion
K: Coeficiente de expansion adiabatica

“La mejora de la eficiencia volumétrica en un motor de combustién interna tiene
un efecto analogo al efecto de incrementar la relacion de compresion, ya que, entre otros
factores, es posible colocar mas masa de aire para la misma relacion de compresion.
Como ejemplo, en algunos motores con sistema de turbocompresor, la relacion de
compresion nominal del motor es menor, ya que la eficiencia volumétrica se mejora con
el sobre suministro de aire. El octanaje del combustible es un factor limitante para la
relacion de compresion del motor” (Sampaio, 2011, p.21).

Al usar otros combustibles como el biogas, se reduce este efecto ya que el
combustible utiliza mayor cantidad de volumen por estar en un estado gaseoso, mientras
gue un combustible liquido como la gasolina ocupa menos volumen.

“‘“ANGULO DE AVANCE DE ENCENDIDO, el punto de avance de ignicion es el
momento en que se produce el inicio de la combustién en los motores de ciclo Otto.

Manteniendo constantes las cantidades de aire y combustible, se puede optimizar la
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presioén de combustion variando el punto de avance del encendido del motor en relacién
con el angulo de giro del cigiefial” (Sampaio, 2011, p.21).

“El 4ngulo de avance al encendido determina el desarrollo del proceso de
combustién con respecto al PMS y en correspondencia con esto, la plenitud del
aprovechamiento de calor caracterizado por el rendimiento indicado. Al cambiar el &ngulo
varian la temperatura, la presion y las condiciones de turbulizaciéon de la carga en el
periodo en que se desarrolla el proceso de combustion. Siendo excesivo el incremento
del angulo de avance al encendido el proceso de combustion se va hasta PMS vy al final
del proceso de compresion se gasta cierto trabajo adicional” (J6vaj, 1982, p.190).

A continuacion, se llega a mostrar como es que adelantar o retrasar demasiado el
angulo de avance del encendido puede ocasionar diferentes problemas en el motor, esto
se detalla en la siguiente figura:

Figura 13: Diferentes avances de encendido y presion en la cAmara de combustién

— Encendido (le en el momento de encendido correcto.
w Encendido (Z,) demasiado avanzado.
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Fuente: Molina (2018)
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De la imagen se puede entender que en Za se usa un angulo de encendido
correcto, mientras que en Zb existe un adelanto del punto de avance de encendido por lo
cual surge un golpe en la camara de combustion deteriorAndola muy pronto, en Zc se
observa que el angulo de encendido esta muy atrasado, por lo cual no genera una
potencia eficiente.

En este mismo contexto, “a medida que aumenta la velocidad del motor, se debe
corregir el punto de avance del encendido (generalmente hacia adelante) para aprovechar
al maximo el trabajo del motor, en la siguiente figura se representa el comportamiento del
avance de encendido segun la velocidad del motor. Se observa que ocurren pocas
variaciones en los valores de presién con la correccion del punto de avance de encendido”
(Sampaio, 2011, p.22).

Figura 14: Variacion del punto de avance de encendido segun la velocidad del motor
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Sin embargo, “el resultado del aumento de la velocidad del motor sin correcciones
en los valores del angulo de encendido. En este caso, se puede observar una gran
disminucion de presién dentro de la cAmara de combustién”. (Sampaio, 2011, p.22).

Figura 15: Comportamiento de la presion del motor segun el angulo de encendido
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COMPOSICION DE LA MEZCLA, para el ciclo termodinamico con suministro de
calor a volumen constante y fluido operante real, la variacion del rendimiento térmico en

funcion del coeficiente de exceso de aire lo podemos ver en la siguiente figura:

Figura 16: Relacion entre los rendimientos indicados y térmico y el coeficiente
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Fuente: Jovaj (1982)
“En las zonas de mezclas ricas mayores (< menor a 1) el rendimiento térmico nt

bruscamente decrece, lo que se explica por la disminucion de la cantidad de calor

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

suministrado, ya que al disminuir el coeficiente de exceso de aire se incremente la
diferencia entre la cantidad de calor suministrado y desprendido en el ciclo. Cuando la
mezcla tiene una composicidén estequiométrica (« es 1) el calor desprendido por ciclo es
siempre practicamente igual al suministrado. Al seguir empobreciendo la mezcla (x es
mayor a 1) la cantidad de calor suministrado, referida a la mezcla aire-combustible,
disminuye y correspondientemente decrecen las temperaturas maximas del ciclo y de la
expansion, asi mismo el contenido relativo del CO2 y H20 en los productos de
combustion. Ambos factores disminuyen la capacidad calorifica del fluido operante y
elevan el exponente adiabatico medio de expansion k, por efecto de lo cual existen un

crecimiento paulatino de nt en la zona de « es mayor a 1” (Jévaj, 1982, p.187).

2.2.3. ASPECTOS TECNICOS MCI A BIOGAS/BIOMETANO

2.2.3.1. Motores de Combustion a Biogas/Biometano

“El biogas o biometano de por si consiste en una proporcién variable de CH4
(metano) y CO2 (dioxido de carbono) del cual se le llama biogas a la composicion que
tiene mas baja proporciéon de metano, entre 40 a 60% aproximadamente y se le llama
biometano al que posee mayor cantidad de proporcion de metano, entre 85% a 100%, el
biometano pasa por un proceso de filtrado para reducir sus trazas y disminuir la cantidad
de CO2, esto permite obtener mayor energia a la hora de realizar la combustiéon en
motores de combustion interna.

Existen algunos parametros importantes en el proceso de combustién de un motor
de combustion interna, uno de ellos es la inflamabilidad del CH4 en mezcla con el aire el
cual en una combustion de da eventualmente entre 5 a 15% volumen de CH4 y 95 a 85%

volumen en aire, en mezclas fuera de este rango no se llega a encender el motor
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correctamente. Tambien podemos mencionar la velocidad de combustion Cc en una
mezcla de metano y aire a una presién de p=lbar como se detalla a continuacion”
(Mitzlaff, 1988, p.29).

Cc=0.20 m/s al 7% de CH4

Cc=0.38 m/s al 10% de CH4

Cc=0.20 m/s al 13% de CH4

“Temperatura a la que el CH4 se enciende en mezcla con el aire es entre los

645°C Y 750°C, la relacion de compresion de un motor llamado “e” a la que las
temperaturas alcanzan valores suficientemente altos para autoignicion en mezcla de aire
es entre 15 a 20, como dato se tiene que el contenido de CO2 disminuye la inflamabilidad,
es decir que aumenta el indice de compresion. El metano y en si el biogas son muy
estables frente a los "golpes" por tanto, pueden utilizarse en motores de relaciones de
compresion mas altas que los motores de gasolina. Tambien la relacion estequiométrica
de aire / combustible en base a la masa a la que se completa la combustiéon de CH4 con

aire, pero sin exceso de aire inutilizado es” (Mitzlaff, 1988, p.29).

Mcya - 1 kg CH4_
My,  14.5 kg air

“Los biogases de diferentes materiales contienen diferentes porcentajes de sulfuro
de hidrégeno H2S, es decir entre 0,10 a 0.50% Vol (1000... 5000 ppm). Como el H2S es
corrosivo para los metales, especialmente en relacion con agua o humedad, su contenido
debe ser lo mas bajo posible cuando se utiliza como combustible en motores. Algunos de
los fabricantes de motores especifican un valor maximo permitido de 0,15% Vol; otros

permiten mas u otros no dan datos” (Mitzlaff, 1988, p.29).
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2.2.3.2. Factores de conversion de Motores de Gasolina a Biogas/Biometano

Una parte importante de la conversion de motores por gasolina a Biogas/
Biometano es la admision del combustible, en donde usualmente se realiza una serie de
modificaciones para el ingreso de biogas, por lo cual tenemos las siguientes opciones
importantes:

‘“MEZCLADOR VENTURI utiliza el mismo efecto mecénico de fluidos que un
carburador esténdar, es decir, el cambio de La cantidad y velocidad del flujo de aire
provoca un cambio en la presion en la contraccion del canal que a su vez efectlia un
cambio en el flujo de otro medio (combustible) para unirse y mezclarse con el flujo de aire
principal en la proporcion requerida” (Mitzlaff, 1988, p.57).

Figura 17: Mezclador Venturi con suministro de gas
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Fuente: Mitzlaff (1988)
El principio Venturi funciona para un caudal de aire elevado en donde el aire baja
su presion en la seccién contraida o estrangulada, entonces en esta seccién estrangulada
entra combustible a una presion alta ocasionando una diferencia de presion alta entre el

aire y el combustible (biogas) y el gas empieza a fluir mas rapido para asi mezclarse con
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el aire; en el caso de caudales bajos de aire, al entrar a la zona de estrangulamiento la
presibn baja pero en magnitudes pequefias y cuando en la misma zona de
estrangulamiento se encuentra con el combustible la diferencia de presion no es muy alta
y fluye combustible de manera regular para mezclarse con la corriente de aire.
“CAMARA DE MEZCLA SIMPLE o incluso un mezclador tipo tubo con juntaen T
pueden proporcionar una alternativa para una soluciéon cuando el motor funciona de
manera constante a una carga y una velocidad, es decir cuando la maquina accionada
garantiza una demanda de potencia constante. Igualmente, importante es la calibracion
del suministro de aire y gas combustible. Debe tenerse en cuenta que incluso si el
mezclador simple esta correctamente calibrado o configurado en un punto de operacion,
un cambio en la demanda de energia de la maquina accionada cambiara la velocidad del
motor, de ahi el volumen de admision, y provocan una desproporcion en la relacién aire /
combustible, a diferencia de un Venturi o valvula mezcladora de gas. Pueden ser
aceptables pequefas variaciones siempre que la maquina accionada tolere fluctuaciones
de velocidad. En caso de grandes fluctuaciones en la demanda de energia, el control
debe reajustarse en a su debido tiempo por parte del personal operativo, ya que el motor
puede dafarse si funciona con una mezcla o en exceso de velocidad. Solo unas pocas
aplicaciones pueden permitir el uso de dispositivos de mezcla simples bajo las
limitaciones mencionadas como un generador eléctrico con una salida de potencia
constante controlada de forma fiable y una red con una demanda correspondiente o una
bomba centrifuga que suministra un caudal de agua constante contra una altura

constante” (Mitzlaff, 1988, p.63).
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2.2.4. EMISIONES DE MCI

“‘Hoy en dia una parte importante del presupuesto de las industrias se destina a
limitar el impacto medioambiental, bajo la presion bien de normativas aplicables al
producto terminado o bien inspecciones sobre las propias instalaciones industriales. Por
todo esto, la reduccién del impacto medioambiental se ha convertido en uno de los
principales objetivos de la investigacion” (Payri, 2011, p.416).

“En la reaccion de combustion completa de combustible, también conocida como
tedrica, los gases resultantes de la combustién son diéxido de carbono (CO2), agua
(H20) (generalmente en estado de vapor) y nitrogeno (N2). En esta reaccion, el Unico
producto que preocupa desde el punto de vista ambiental es el CO2, debido a los
impactos sobre el efecto invernadero y el calentamiento global. Sin embargo, en las
reacciones gue ocurren en motores reales, también se forman otros gases, como
mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno (NOX), hidrocarburos (HC), oxigeno (02),
compuestos organicos volatiles (COVs) y otros” (SAMPAIO, 2011, p.24).

“El biometano es un arma poderosa contra el cambio climatico. La digestion
anaerobica de estiércol y materiales similares captura las emisiones de metano que son
hasta 23 veces mas dafiinas que el CO2. En ausencia de la tecnologia del biogas, el
metano se emite a la atmosfera debido a la descomposicion del estiércol y los desechos,
como lodos de depuradora, desechos municipales, efluentes agroindustriales y residuos
agricolas. Por lo tanto, las emisiones de CO2 de la quema de biometano son una pequefia
fraccion de las emisiones de metano evitadas de la descomposicion del estiércol y los
desechos. Como resultado, la huella de carbono total es muy baja, en comparacién con

sus equivalentes fosiles, como se muestra a continuacion” (EBA, 2016, p.7).
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Figura 18: Reduccién de emisiones de biometano comparando diésel / gasolina
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Fuente: EBA (2016)

“El biometano de cultivos energéticos puede ahorrar entre un 66% y un 70% en
emisiones en comparacion con los productos petroliferos (como se muestra en la anterior
figura) y méas del 50% en comparacion con la mezcla de combustibles fésiles de la UE,
incluidos el carbon y el gas natural. Ademas, si los cultivos se co-digieren con estiércol,
como suele ser el caso, los ahorros de GEI son significativamente mayores. Ademas de
usar biometano puro en vehiculos, una forma inteligente y rentable de reducir las
emisiones de GEI para cumplir los objetivos nacionales es mezclandolo con gas natural.
La combinacion de los dos, incluso mediante el uso de una proporcion baja de biometano
a gas natural, puede dar como resultado un combustible que tiene emisiones
sustancialmente mas bajas que el gas natural. Por ejemplo, el uso de una mezcla con un
20% de biometano puede producir un ahorro de emisiones de GEI del 39% en
comparacion con la gasolina. Este es particularmente el caso cuando se usa biometano

de desechos con emisiones de GEI muy bajas” (EBA, 2016, p.7).
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2.2.4.1. Tecnologia de control de emisiones en MCI

En el motor de combustion interna, la reduccion de emisiones es tratada por medio
de las tecnologias de control de emisiones por dispositivos de tratamiento posterior a la
salida del motor, el desarrollo de estas tecnologias se ha convertido en el elemento
fundamental para poder obtener el cumplimiento de la Euro 5y 6, ya que es muy complejo
por si solo poder disminuir las emisiones. Dentro de los diferentes sistemas,
describiremos algunos ejemplos:

- CATALIZADOR DE OXIDACION: “los catalizadores de oxidacion tienen por objeto
finalizar la oxidacion del CO y de los HC sin quemar (especies contaminantes)
para producir CO2 (que es la especie deseada). Como efecto colateral, también
terminan de oxidar el NO para dar NO2, pero hay que destacar que no reduce la
emision de NOXx, sino que cambia el tipo de 6xido de nitr6geno. Solamente
funcionan en atmaosferas con contenido en oxigeno. Los agentes catalizadores
son el platino y el paladio. Hoy en dia se utilizan en MEC de automocién y en MEP
de carga estratificada para disminuir las emisiones de CO y HC, en ambos casos
junto con el EGR, que es el sistema al que se le encomienda la reduccion de las
emisiones de NOx. Asimismo, se instalan en algunos pequefios MEP de dos
tiempos, para oxidar la gran emision de hidrocarburos no quemados originados
por el cortocircuito (ver renovacion de la carga en motores de dos tiempos), asi
como para oxidar el CO. En estos MEP, los Oxidos de nitrdgeno no alcanzan
mucha concentracién, de nuevo, por la alta proporciéon de masa de cortocircuito”
(Rovira, 2015, p.128).

- FILTRO DE PARTICULAS: “Este elemento, conocido como FAP, Filtro Anti

Particulas, es una trampa que esta ubicada en el escape del motor y que permite
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capturar las particulas sélidas que quedan tras la combustion en el motor. Estas
particulas van acumulandose hasta que la centralita del coche determina que es
el momento de destruirlas. La regeneracion, que es como se llama a este proceso,
se lleva a cabo cuando el filtro de particulas alcanza una temperatura de entre
500 y 750 grados centigrados, lo que produce la combustion de todas las
particulas, destruyéndolas.” (Alés, 2018, p.1).

- REACTORES DE REDUCCION CATALITICA (SCR): “se trata de un reactor
guimico, generalmente voluminoso, que tiene por objeto la reduccién de éxidos
de nitr6geno a nitrégeno molecular en atmosferas ricas en oxigeno. Como agentes
catalizadores utilizan titanio (Ti) y vanadio (V). Para su funcionamiento requieren
del consumo de amoniaco. Por su alta toxicidad y peligrosidad, se afiade una fase
previa de generacion de amoniaco a partir de urea, que es el componente que se
debe suministrar. Como ventaja tiene la reduccién de 6xidos de nitrégeno en
atmosfera oxidante, por lo que seria viable para el uso con mezclas pobres. Sin
embargo, su gran volumen y el consumo de urea (con su correspondiente depdsito
y recarga) lo desaconsejan para el uso en automocion. Se han empleado en
motores diesel estacionarios y marinos, incluso de maquinaria agricola, donde la
legislacion anticontaminante es exigente con los NOx pero no tanto con el CO y

las particulas.” (Rovira, 2015, p.130).

2.2.5. COMBUSTIBLES USADO EN MCI

“Los combustibles tradicionalmente utilizados por los motores alternativos son
liquidos y proceden del petréleo, siendo por tanto de origen fosil. La gasolina, en el caso

de los MEP, y el gasoleo, en el caso de MEC, constituyen los principales productos de
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las refinerias propiedad de compafias petroleras. Su facilidad para el almacenamiento
en condiciones ambientales y su gran densidad energética confieren al motor una gran
autonomia y a su sistema de alimentacion una relativa sencillez. Estas ventajas, junto con
otras mas especificas de cada tipo de motor, hacen que estos combustibles sean
ventajosos para su consumo en motores de combustion interna alternativos en general,
y en particular para su consumo en el sector de la automocion.” (Payri, 2011, p.390).
“Se puede evidenciar que el desarrollo de combustibles renovables como el
biogas o el biometano no esta muy desarrollado en nuestro pais, por lo cual se necesita
un impulso tecnoldgico para poder introducir este combustible en motores de combustién
en el transporte, a continuacién, se muestra la experiencia obtenida en la Union Europea.
En el caso del uso de biometano como combustible, este se puede adaptar a las
particularidades de vehiculos muy diferentes. El biometano comprimido es un combustible
renovable seguro, flexible y ampliamente disponible para automoviles privados y
vehiculos ligeros similares. El biometano licuado es mas denso en energia y, por lo tanto,
es Optimo para impulsar motores grandes (tanto en la carretera como en el mar) para
largas distancias con un espacio de almacenamiento y un peso minimos. El biometano
tiene las mismas propiedades que el gas natural y, por tanto, puede mezclarse,
almacenarse y transportarse a grandes distancias dentro de la UE a un coste muy bajo y
con pérdidas minimas. La UE esta comprometida a integrar ain mas las redes de gas
natural de los estados miembros individuales. Esto aumentard la posibilidad de almacenar
y distribuir biometano, impulsando el potencial comercial de este combustible sostenible”
(EBA, 2016, p.9). Esta experiencia del biometano o biogas usado en la Unién Europea
para vehiculos de transporte estd muy bien desarrollada debido a la tecnologia usada en

estos paises.
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2.2.5.1. Propiedades de los combustibles

DENSIDAD: (P) “es la masa por unidad de volumen del fluido. Incluso si el
combustible es liquido, su densidad depende ligeramente de la presién y en mayor
medida de la temperatura. La densidad de algunos combustibles se muestra en la Tabla
14.2. La mencionada dependencia, y las habituales dispersiones de densidad entre
combustibles liquidos suministrados por diferentes compafias, justifican la necesidad de
utilizar sistemas gravimétricos en vez de volumétricos cuando pretende medirse con
precision el consumo de combustible de una maquina térmica” (Payri, 2011, p.401).

Tabla 4: Densidades de combustibles liquidos a 15°C y viscosidad 40°C

Combustible P (kgfmf‘) al5°C v (cSt)ad40°C
Metanol 7913 0,58
Etanol 7894 1,13
Butanol 809,7 2,22
MTBE 745 0,48
ETBE 747 0,54

" DME 667 <0,1
(Gasolina 720-775 0,65
Queroseno 775-840 1,8*
Gasoil 820-845 2-45
Fuel-oil 920-950 100-1000
BioDiesel (FAME) 860-900 3,5-5
Fischer-Tropsch Diesel 770-800 24,5
n-Dodecano 750 0,36

* Valor tipico (la norma ASTM D1655 exige <8 ¢St a -20°C)

Fuente: (Payri, 2011)

PODER CALORIFICO: “Las eficiencias de los motores de los automdviles se
basan en poderes calorificos mas bajos, ya que normalmente el agua sale en forma de
vapor en los gases de escape y no es practico intentar recuperar el calor de vaporizacion.

Dado que la mayoria de los combustibles son mezclas de hidrocarburos, el hidrogeno del
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combustible forma agua cuando se quema. Dependiendo si el agua presente en los
productos de combustion esta en estado liquido o vapor, el poder calorifico tendré valores
diferentes. Se denomina poder calorifico inferior, PCI, cuando el agua se libera en forma
de vapor y poder calorifico superior, 0 PCS, cuando el agua de los gases de combustién
esta completamente condensada; en este caso, también se recupera el calor de
vaporizacion. La diferencia entre los dos valores calorificos es igual al producto entre la
cantidad de agua y la entalpia de vaporizacion del agua a temperatura ambiente. Una
forma mas préactica de obtener informacion realista sobre el menor poder calorifico del
combustible es mediante pruebas de combustible en calorimetros” (Sampaio, 2011, p.37).

Tabla 5: Propiedades de algunos combustibles

Calor Poder Poder

Masa Entalpia de especl- calorifico  calorifico

molar, Densidad,? vaporizacion,?  fico,! ¢, superior,®  inferior,?
Combustible (fase) Farmula Kkg/kmol Kg/L kJikg KIfkg - K Klkg klikg
Acetileno (g) C.H, 26.038 — — 1.69 49,970 48,280
Benceno (£) CgHg 78.114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Butano (£) C4Hyg 58.123 0.579 362 2472 49,150 45,370
Carbono (s) c 12.011 2 — 0.708 32,800 32,800
Decano (£) CioHas 142.285 0.730 36l 2.21 47,640 44,240
Diesel ligaro () C.H, 5 170 0.78-0.84 270 2.2 46,100 43,200
Diesel pesado (£) C,Hi 7 200 0.82-0.88 230 1.9 45500 42,800
Etano (g) CaHg 30.070 — 172 1.75 51,900 47,520
Etanol (£) C,H:0 46.069 0.790 919 2.44 29,670 26,810
Gas natural (g) CHigMpy, 18 — — 2 50,000 45,000
Gasolina (£) C.Hy g7 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47,300 44,000
Heptano (£) CyHyg 100.204 0.684 365 2.24 48,100 44,600
Hexano () CgHyz 84.161 0.673 392 1.84 47,500 44,400
Hexeno (£) CeHyy 86.177 0.660 366 2.27 48,310 44,740
Hidrogeno (g) H, 2.016 — — 14.4 141,800 120,000
Isopentano (€£) CiHio 72.150 0.626 — 2.32 48,570 44,910
Metano (g) CH, 16.043 — 509 2.20 55,530 50,050
Metanol (£) CH40 32.042 0.790 1168 2.53 22,660 19,920
Mondx. de carbono (g) CO 28.013 — — 1.05 10,100 10,100
Octano (£) CgHig 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44,430
1-Pentena (£) CsHig 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44,630
Propano (£) CiHg 44.097 0.500 335 277 50,330 46,340
Tolueno (£) CyHg 92.141 0.867 412 1.71 42,400 40,500
A1 atmy 20°C.

2A 25°C para combustibles liquidos, y 1 atm y temperatura normal de ebullicién para combustibles gasecsos.
3a 25°C. Multiplique por |3 masa molar para obtener los valores calorificos en kJ/kmol

Fuente: Cengel (2011)
Existe una serie de caracteristicas que describen el comportamiento de un
combustible frente a la combustion o durante ésta. Pueden destacarse las siguientes:
- “Limites de inflamabilidad. Existen dos para cada combustible: el superior y el

inferior, si bien son dependientes de la presiéon y de la temperatura. Una llama
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puede progresar siempre y cuando su relacibn de mezcla combustible
vaporizado/aire esté comprendida entre el limite inferior (Li) Y el superior (Ls) de
inflamabilidad. Fuera de los limites la llama se acaba extinguiendo. En la siguiente
tabla se muestra algunos limites de inflamabilidad en aire de varios combustibles
a 20°C y 1 atm. Puede observarse que el rango de inflamabilidad del hidrégeno
es muy amplio debido a su gran difusividad, que la inflamabilidad de los
combustibles oxigenados se extiende notablemente para mezclas ricas y que los
grados de ramificacion o de insaturacién de los combustibles hacen que éstos
sean mas inflamables.

Tabla 6: Propiedades de algunos combustibles

Relaciones mésicas aire/combustible

Combustible L, Esteq. L
Metano 34,4 17,3 10,3
Metanol 12,6 6,5 1,6
Etanol 18,5 9,0 2,7
Propano 30,7 15,7 59
n-Octano 20,5 15,1 7.7
isoctano 31,9 15,1 4.0
Gasolina 18,2 14,6 31
Hidrogeno 348 34,5 4.8
CO 7,6 2,5 0,35
Acetileno 43,5 13,3 0,26

Fuente: Payri (2011)
- Temperatura de inflamabilidad (Flash point). Es la minima temperatura a la que
existe peligro de inflamacion de un combustible ante la proximidad de un agente
exterior, a presion ambiental. Es importante por razones de seguridad para el

transporte y almacenamiento de combustibles.
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-  Temperatura de autoinflamacién. Es la minima temperatura a la que un
combustible se auto inflama al entrar en contacto con el aire. Depende de la
presion y de la relacion de mezcla, por lo que no es una caracteristica

fisicoquimica del combustible” (Payri, 2011, p.403).

2.2.5.2. Biogas/Biometano

“El biogas se origina a partir de bacterias en el proceso de biodegradacion de
material organico bajo condiciones anaerébicas. Consiste en una proporcion variable de
CH 4 (metano) y CO 2 (diéxido de carbono) y trazas de H 2 S, N, CO, O, etc. La parte util
de la energia del biogas es el poder calorifico en su contenido de CH4. Los otros
componentes tienen estrictamente un contenido de energia también, pero no participan
en un proceso de combustién. En lugar de contribuir, absorben energia de la combustién
del CH4 ya que suelen dejar un proceso a una temperatura (escape) superior a la que
tenian antes del proceso (principalmente temperatura ambiente)” (Mitzlaff, 1988, p.23).

Los siguientes son los parametros termodindmicos del CH4 en condiciones
estandar ( 273 K, 1013 mbar = 0,1013 MPa) son:

- Calor especifico cp = 2.165 kJ / kg K,

- Masa molar M = 16.04 kg / krnol,

- Densidad p = 0,72 kg / m?,

- constante de gas individual R = 0.518 kJ / kg - K,

- Poder calorifico Inferior H u = 50000 kJ / kg.
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Tabla 7: Composicion de biogas derivado de diferentes fuentes

Biogas CHy (%) CO5(%) HyO Hs (%) HsS NH3
Desechos agricolas 50-80 30-50 saturacion  0-2 100 - 7000ppm  trazas
Lodos cloacales 50-80 20-50 saturacion  0-5 0-1% trazas
A guas cloacales 61 - 65 36-38 b.d.
A guas cloacales 57.8 386 62.9ppm
A guas cloacales 62,6 374 n.a.
A guas cloacales 58 339 24, 1ppm
Desechos industriales 50 -70 30-50 saturacion 0-2 0-8% trazas
Rellenos sanitarios 45 - 65 34-55 saturacion 0-1 5 - 100ppm trazas
Rellenos sanitarios 41.2-60 30,9 -46.1 4.0 - 99ppmyv

(53.4) (40.7) (30ppmv)
Rellenos sanitarios 47 - 57 37-41 36 - 115ppm
Rellenos sanitarios 594-679 209-38.6 15,1 - 427 5ppm
Rellenos sanitarios 37-62 24-29 n.a.
Rellenos sanitarios 55,6 37.14 n.a.
Rellenos sanitarios 44 40,1 250ppm
Tambos 55-58 37-38 32 - 169ppm
Propiedades del combustible  dcido, corrosivo combustible  corrosivo,  corrosivo
compuesto asfixiante olor, toxico

Fuente: Morero (2014)

2.2.5.3. Gasolina

“La gasolina o gasohol es la mezcla que contiene contiene gasolina (de 97, 95,
90, 84 octanos y otras segun sea el caso) y Alcohol Carburante” (Osinergmin, 2011, p.9).

“El gasohol es la combinacién de gasolina y alcohol, que hace varios afos se
empezo6 a utilizar en el pais como reemplazo a la gasolina convencional, con el fin de
reducir las emisiones contaminantes y el uso del petréleo. La gasolina que se vende en
el pais esta constituida en un 7.8% de alcohol etilico o etanol y el resto de gasolina. Segun
José San Martin, docente de mecanica automotriz de Idat, el objetivo es contaminar
menos el medio ambiente, pues el alcohol con el que esta constituido este combustible,
no contamina. En un lenguaje mas técnico, el beneficio de utilizar gasohol, es que los

gases de combustion del etanol producen menos anhidrido carbénico (CO2), un gas
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téxico que genera el calentamiento global. El etanol tiene 31% menos de energia que la
gasolina, por lo que hay una pérdida de potencia, pero debido a que solo es aplicable a
7.8% del combustible, la pérdida se reduce a 2.4%. El octanaje del alcohol es de 130, lo
gue permite subir la compresion de los motores y aumenta la potencia para compensar

su menor contenido de energia” (Alvarado, 2016, p.1).

Tabla 8: Especificaciones técnicas Gasolina 90 octanos

ENSAYOS ESPECIFICACIONES (1) METODC
I M. | MAX. ASTM OTROS
APARIENCIA Transparente | Vsudl |
Color comergial Vialeta (b) T Visual
VOLATILIDAD
Gravedad APl a 60°F Reportar | D-1286 D.4052 P-160, IP-365
Destilacion, a 780 mm Hg, *C D-88, O-7086, D-T345 IP-123
Puntz inicial de ebullicion Reportar
5 %Y recuperado Repartar
10 %V recuperado 70
20 %\ recuperado Repartar
S0 %V recuperado 140
90 %V recuperado 200
95 %V recuperadeo Repartar
Punta final de ebullicion 221
Recuperado, %\ 86.0
Residuo, %V 20
Pérdida, %V Reportar
Relacion vaporiliquide = 20, *C 56 [a) O-5186, D-4814 o
; . 0-3230-4953 0-5191, 0
Fresién de vapor, KPa (psi) 68 (10} 5467 D-6378 1P, 1P
CORROSIVIDAD
Corrosién lamina de cobre, 3h, 50°C, N° 1 D-130 IP-154
Azufre total, % masa o D-2622,0-4294.0-5463 | IP-107, IP-336
ANTIDETOMARNCIA,
Mumero de ectano Research 0.0 02699
ESTABILIDAD A LA OXIDACION
Periode de induccion, minutos 240 D-525 P
CONTAMINANTES a
Gomas lavadas, mg/100mL 5.0 D-381 IP-13
Ploma, gfL 0.013 D-3237 05059 IP-428
OBSERVACIONES: B
(&) Enconoordancia con la Marma Técnica Feruana vigente y con los ansayos del esldndar ASTM D-4614
(b} Uso de colorante con fines de identificacién. La Gasoling 50 Detaras de la Refinerla Sebva s Vende
[z) Sino se dspone del equipo, calcular mediante el Apéndice X2 del ASTM D-4814.
MOTA: A la Easoina 90 Octanos 82 ke afadird T 8% en volumen de Alkcotol Carburanie, an @s Plantas de Ventas de deslino, de
conformidad al Sonograma pstablesido en @l DS 021-2007-EM y modificatories, dando como reasuliedo el Gasohal 50 Plus

Fuente: Petroperu (2014)
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CAPITULO 3
3. METODOS PARA LA EVALUACION DE RENDIMIENTO DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA OTTO
3.1. APARATO EXPERIMENTAL

3.1.1. GRUPO MOTOR GENERADOR

El generador que ha sido utilizado en estas pruebas fue un Grupo motor generador
a gasolina, del cual el motor es un OTTO marca GENERAC modelo GP 7500E.

Para realizar estas pruebas con los diferentes combustibles propuestos, se adapté
un motor con un KIT de conversion a Gas Natural, asimilando las propiedades del Gas
Natural al del Biogas o Biometano que podran ser usados en estas pruebas, también se
adapt6 un KIT de GLP; entender también que el generador puede ser transportable de un
lugar a otro y que tiene adaptabilidad para distribuir energia a 120V y 240V; asi como el

tiempo de funcionamiento de este generador al 50% de carga es de 9.5 horas a 11 horas.

Figura 19: Generador GENERAC GP 7500E

Fuente: Propia
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A continuacién, presentaremos las especificaciones del motor proporcionado por
el fabricante del motor y que sera utilizado como referencias en aquellos datos que sean

necesarios en el proyecto.

Tabla 9: Caracteristicas del Grupo Motor-Generador

GENERAC GP 7500E

N° de Cilindros 2 cilindros en V
Desplazamiento (cc) 420

Max. Potencia de Salida 7500 W
Max. Torque 60 Hz a 3600 RPM
Numero de octano de combustible 90

Grado de aceite SAE 30

Fuente: Generac (2015)

Un parametro importante a medir es la curva de rendimiento, que sera elaborado
de manera experimental, ya que esta curva de rendimiento no es proveida por el
fabricante en su manual, por lo cual se elabor6 esta curva para ser comparadas con los
rendimientos de otros combustibles a experimentar.

Este equipo es un equipo nuevo, por lo cual los mantenimientos en este caso no
van a ser necesarios para el generador, mas cabe recalcar que este equipo posee un
plan de mantenimiento realizado por la empresa proveedora para sus proximos
mantenimientos a realizar.

La conversién por el Kit de Gas Natural fueron realizados por la empresa OCM
Autogas, la cual se encarg6 de dicha instalacion e implementacion del médulo de pruebas
del Grupo generador con sus respectivos accesorios externos a implementar; este KIT
modular por su parte, posee un tanque de almacenamiento a 200 bar, mangueras

flexibles, acoples, un reductor de presion para reducir aproximadamente a los 0.5 bar de
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presion, kit carburador, mesclador, accesorios de fijacion; todo ello serd instalado e

implementado por la empresa ya mencionada.

Figura 20: Implementacioén del Kit de Gas Natural

]

ENERAC

Fuente: Propia
La conversion por el Kit de GLP fue realizada por la empresa Autogas en
Arequipa; la empresa realiz6 la instalacion de todos los componentes, accesorios y

regulaciones para poder usar GLP en el motor del generador.

Figura 21: Implementacion del Kit de GLP

Fuente: Propia
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3.1.2. COMBUSTIBLES A USAR

Los combustibles a usar para las pruebas se dividen en combustibles liquidos
como el Gasohol 90 Octanos a usar y combustibles gaseosos como son en GLP asi como
el biometano (biogas purificado) con un porcentaje de metano del 80 al 90 %; todo ello

sera descrito de manera particular por cada combustible a continuacién.

3.1.2.1. Gasohol 90 Octanos

“El Gasohol de 90 octanos usada en este proyecto puede ser conseguido en
cualquier grifo local autorizado, la caracteristica de este producto es que contiene 92.2%
de gasolina base y 7.8% de alcohol carburante (Etanol anhidro desnaturalizado)”
(Osinergmin, 2011); en porcentaje volumétrico a continuacidon mostramos las propiedades

fisico-quimicas de la gasolina y el etanol:

Tabla 10: Propiedades Fisico-quimicas Gasolina y Etanol

PROPIEDADES GASOLINA ETANOL
Formula Molecular C4-C12 C2H5 OH
Composicién (C;H;0) en % masa 86; 14; 0 52; 13; 35
Solubilidad en agua a 20°C (ml/100 ml de agua) <0,1 Miscible
Poder Calorifico Inferior (MJ/Kg) 42,9 26,8
Densidad a 20°C (Kg/m3) 736 790
Punto de ebullicion °C 25a 215 78
Relacion estequiométrica aire/combustible 14,7 9
Calor Latente de vaporizacién (KJ/Kg) 380-500 904
Indice RON 95/98 120/135
Indice MON 85/90 100/106

Fuente: Quispe (2016)

3.1.2.2. Gas Licuado de Petréleo (GLP)

“El gas licuado de petroleo (GLP) es una mezcla de gases, cuyos componentes

principales son el propano y el butano. Estos gases a condiciones ambientales normales
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se encuentran en fase gaseosa, pero son facilmente condensables bajo presiones
moderadas. En el Perl se comercializa GLP en las siguientes proporciones: 40/60, 50/50,
60/40, 70/30 y 80/20 (cada una representa la proporcién entre propanos y butanos
respectivamente). De estas las mas usadas comercialmente para el uso doméstico y
vehicular son las mezclas de GLP 70/30 y de GLP 60/40” (Bisso, 2015, p. 7).

En nuestra investigacién usaremos la mezcla gaseosa del 70% de propano y 30%
de butano, que es una mezcla muy comercialmente usada en el pais.

Tabla 11: Propiedades del GLP

Nombre Alternativo Propano Mezcla Comercial Butano
Puro Puro

Numero de Férmula 1 2 | 3 | 4 5
INSPECCIONES | Unid. CARACTERISTICAS DEMEZCLAS

COMPOSICION (%Vol.) _

Propanos % 100.00 75.00| 70.00 65.00 0.00

Butanos % 0.00 25.00| 30.00 35.00 100.00

COMPOSICION (%Mol.) _

Propanos % 100.00 7746 T2.77 68.02 0.00

Butanos % 0.00 2254| 27.23 31.98 100.00

COMPOSICION (%Peso) _

Propanos % 100.00 7227| 66.97 61.74 0.00

Butanos % 0.00 27.73| 33.03 38.26 100.00

PROPIEDADES

FISICO/QUIMICAS _

Presion de Vapor a 37.8

°C debe ser absoluta Psig 208 183 176 168 70.00

Presion de Vapor a 37.8

°«C kglem2 14.62 12.87| 12.37 11.81 492

Presién de Vapor a 15.0

°C Psig 107.00 87 83 79 25

Presién de Vapor a 15.0

°C Barg 7.38 6.00 5.72 545 1.72

Presién de Vapora 0.0°C | Psig 70.00 56 53 50 15

Peso Molecular g/mol 44.097 47604 | 48.305 49.006 58.123

Punto de Ebullicion @ 1

Atm °C -42.1 -31.7| -296 275 0.5

Punto de Ebullicion @ 1

Atm ‘C -42.1 -316 -29.5 -27.4 -05

Liquido:

Gravedad Especifica @

60/60°F (Agua=1) - 0.5083 0.5274| 0.5312 0.5350 0.5847

Factor de Conversion @

60°F kg/gal 1.9239 1.9962| 2.0107 2.0251 2213

Densidad @ 60°F Ibs/gal 4.2265 43871 4.4192 4.4513 4.8689

Volumen Especifico @

60°F bbl / TM 12.42 11.96| 11.88 11.79 10.78

Densidad @ 15 °C kg/gal 1.922 1.995| 2.009 2023 2211

Densidad Absoluta @ 15

°C (en Vacio) kg/m3 507.80 526.90| 530.72 534.54 58420

Densidad Aparente @ 15

°C (en Aire) kg/m3 506.70 525.80| 529.62 533.44 583.10
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Propano Butano
Nombre Alternativo Puro Mezcla Comercial Puro
Namero de Férmula 1 2 3 4 5
Vapor:
Densidad Relativa (Aire =
1,225 kg/m3) - 1.5224 1.6435| 1.6677 1.6919 2.0067
Densidad @ 15 °C kg/m3 1.8650 2.0133| 2.0429 20726 2.4582
Densidad Ficticia (ds) — 1.1600 1.2300| 1.2440 1.2580 1.4400
INFLAMABILIDAD _
Limite Inferior (LEL), %
Vol. Aire Y% 2.00 1.88 1.85 1.83 1.50
Limite Superior (UEL), %
Vol. Aire % 9.50 9.38 9.35 9.33 9.00
COMBUSTION _
Volumen Aire/Gas para
combustion (Ideal) 2386 2565 26.01 26.37 31.02
BTU/
Poder Calorifico (PCS) kg 47,375 47,180 47,141 47,102 46,596
Poder Calorifico (Vapor BTU/
@ 15°C) (PCS) m3 88,353 94,987| 96,307 97,625 114,544
Poder Calorifico (Liguido BTU/
@ 60°F) gal 90,823 93,845| 94,449 95,053 102,909
Keal /
Poder Calorifico (PCI) kg 11,944 11,894 11,884 11,873 11,741
Kcal /
Poder Calorifico (PCS) gal 22 960 23,711 23,862 24,012 25,965
OCTANAJE
M.O.N. Ndmero de
Octano Motor 97.1 95.2 95 94 896
R.O.N. Ndmero de
Octano de Investigacién 112.0 107.8| 106.9 106.1 95.0
USOS (Norma ASTM D-
1835-91) Industrial - Domestico - Comercial
Clima (Norma ASTM D-
1835-91) Frio Frio Frio Frio Cilidos
Requisito de
Combustible Alta Alta Alta Moderado Baja
(Norma ASTM D - 1835 -
91) Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad | Volatilidad

Fuente: Bisso (2015)

3.1.2.3. Biometano

El biometano es en realidad el biogas, pero purificado, por medio de la reduccion
de CO2, H2S y H20 para completar su purificacion y dejar al biogas entre 75% a 95% de
metano; al final el biogas toma el nombre de Biometano; se usa en diferentes procesos

de purificacion del biogas los cuales se detallan en la siguiente imagen:
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Figura 22: Proceso de obtencién de biometano Majes

I N

DOBLE CAMARA GASOMETRO DE COMPRESOR
| HIDROLITICA + REACTOR 30 M3 BIOGAS

FILTRO COMPRESOR BALON GNV
SODA CAUSTICA + 250 BAR BIOMETANO
VIRUTA METALICA

Fuente: Propio
Actualmente se obtiene Biometano en la planta de Majes a alta presion con la
siguiente composicion en volumen tomada con el instrumento Hermann Analizador de
gases HGA 400 que mide CH4, CO2, O2 y H20 en porcentaje de volumen de los cuales

nos da:

Tabla 12: Composicion de Biometano - Fundo de Majes UCSM

\ COMPONENTE CANTIDAD  UNIDAD
Metano (CH4) 75.50% Volumen
Dioxido de Carbono (CO2) 17.80% Volumen
Oxigeno (02) 6.70% Volumen

Fuente: Propio
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Al tener estos valores, se pueden apreciar a continuacién algunas caracteristicas
fisicas importantes de los componentes del biometano los cuales son mostrados a

continuacion:

Tabla 13: Caracteristicas generales de los componentes del Biometano

Valor calérico superior kWh/m?* 11,1 - -
Valor calérico inferior kWh/m?* 10 - 6,3
Limite de explosion Vol.-% 4,4-16,5 = 4-45
Temperatura de ignicion °C 595 - 270
Presion critica bar 47 75 89
Temperatura critica =G -82,5 31 100,4
Densidad normativa p kg/m? 0,72 1,98 1,54
Densidad relativa de aire

P - 0,55 1,5 1,2
indice de Wobbe W S/N kWh/m? 14,9 - -
Numero de metano = 100 - -
Velocidad de llana cm/s 43 - 73

Fuente: Analisis de tecnologias de purificacion de Biometano (2016)
Anadir que el metano CH4 posee un PCI de 50032 KJ/Kg Payri (2011), esta
especificacion es realizada para futuros calculos para los PCI.
3.2. METODOS Y MATERIALES DE ENSAYO

3.2.1. RENDIMIENTO DE MOTORES

En primera instancia, para medir el rendimiento de potencia del motor de
combustién interna del automovil, es necesario de un dinamémetro, el cual debido a su
altisimo costo y su la dificultad que se obtuvo al buscar este equipo en la ciudad de
Arequipa, no se pudieron sacar datos estadisticos del rendimiento de dicho motor, por lo

cual en este proyecto se realiz6 la medida de potencia del Grupo Motor Generador por
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medio de un modulo de focos eléctricos que consumen por cada uno de ellos de 100 a
200 W; por medio de ello y con la ayuda de un multimetro se podra medir la potencia
eléctrica consumida a diferentes cargas como son 1 KW, 2 KW, 3 KW, 4 KW, 5 KW, las
cuales me podran mostrar el rendimiento del motor Otto utilizado.

Figura 23: Modulo de Focos

@355- 3

b

Fuente: Propia

3.2.2. MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para verificar el consumo de combustible que se tuvo en cada uno de las pruebas
y tambien en el rendimiento diario del motor se recolectaron datos de diferentes
instrumentos de medicién usados.

Para el combustible gaseoso (Biometano, Gas Licuado de Petréleo), se us6 un
flujbmetro, que nos permiti6 obtener datos del flujo durante las pruebas realizadas al
motor; las conexiones de mangueras se modificaron y adaptaron para acoplar el
fluyjometro que nos medira el consumo del biometano; todo ello ayudard a poner obtener

datos del consumo especifico de cada combustible a usar a la par con su eficiencia.
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Figura 24: Flujometro

Fuente: Propia
Para el combustible liquido (Gasolina), se usé una balanza, que nos permitié
obtener los datos de flujo de gasolina, que son requeridos para la comparativa de
combustibles en los ensayos de rendimiento del motor; para usar la balanza, se adecué
el recipiente de la gasolina y se adapto para que pueda ser usado junto a la balanza y asi

poder hacer las mediciones correspondientes.

Figura 25: Balanza para medir el peso que se consume por minuto

Fuente: Propia
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3.2.3. ANALIZADOR DE EMISIONES

Los gases de descarga del motor estan conectados a un analizador de gases
HERMANN ANALIZADOR MODELO HGA 400, capaz de monitorear las emisiones de
CO, CO2, HC y 02; ello nos permitira ver si es que el motor del Grupo Generador

guemando todo el combustible y en qué proporcién.

Figura 26: Analizador de gases

Fuente: Propia
3.2.4. TEMPERATURA DE GASES DE ESCAPE
La temperatura de los gases de escape son también informacion utilizada para los
calculos termodinamicos del sistema, a través de esta informacion se puede elevar la
cuota de energia que esta pasando en el sistema de escape, asi como el potencial
exergeético en este proceso. Para la medicion de la temperatura de los gases de escape

se realizé con un instrumento, pirdmetro, que se presenta a continuacion:

Figura 27: Pirometro

Fuente: Propia
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3.3. MODELAMIENTO MATEMATICO

En la Figura se muestra el volumen de control correspondiente del motor de
combustion interna. Puede considerarse como las variables de entrada del sistema de la
combustible y el aire de admisién del motor. Con respecto a las variables de salida,
considerar principalmente el calor intercambiado entre el medio ambiente y el control de

volumen, la potencia de salida y los gases de escape.

Figura 28: Volumen de Control del Motor

‘Wl CONTROL
EXTERNO M‘
= DEL MOTOR
_‘,.--". i Sy .
7 e GASES DE ESCAPE
T e _zo*|  SALIDA

? e
e ENTRADA DE
COMBUSTIBLE

ADMISION DE AIRE
DE MOTOR

Fuente: Propio
3.3.1. CONSUMO ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE Y SU EFICIENCIA DE
CONVERSION ENERGETICA
El consumo especifico de combustible, de ahora en adelante CEC, es la medida
de cuan eficiente es la operacion de un motor con determinado combustible. Puede ser
definido como el consumo de combustible por unidad de potencia, conforme a la siguiente

ecuacion:

m
f
CE =—
w

CE: Consumo especifico de combustible (g/kWh)

;. Flujo masico de combustible (g/h)

W: Potencia en términos de energia (kW)
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Su eficiencia energética se vio anteriormente y esta dada por la siguiente férmula:

n =n *n *n _ Wheto etsctrico
global combustion térmica generador —Th « PC

ngiopar- Eficiencia Global
m: Flujo méasico de combustible
PC: Poder Calorifico de combustible

W: Potencia eléctrica Neta
3.3.2. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

3.3.2.1. Densidad de los combustibles

Las densidades que se muestran seran bajo los parametros de presion 77 kPa
(altura de Arequipa) y la temperatura de 20°C en cada uno de los combustibles detallados
anteriormente. Para el caso del Gasohol de 90 octanos, este resulta de la combinacion
de 92.2% de gasolina base y 7.8% de alcohol carburante (Etanol anhidro desnaturalizado)

los cuales tienen al hallar su densidad de la mezcla se obtiene.

Tabla 14: Densidad de la mezcla Gasolina y Etanol

GASOLINA ETANOL

Porcentaje en Volumen % 0.922 0.078

Densidad 20°C y 1.013 bar (Kg/m3) 736 790
678.59 61.62

Densidad de la mezcla (Kg/m3) 740.21

Fuente: Propio
Para el caso del Gas Licuado de Petréleo (GLP), se sabe sus datos por la tabla
mostrada del cual obtenemos los siguientes valores, el propano tiene una proporcién del

70% en volumen mientras que el butano una proporcion del 30% en volumen:
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Tabla 15: Densidad GLP

C3HS CAH10 |
Porcentaje en Volumen % 0.70 0.30
Densidad 15°C (Kg/m3) 1.87 2.46
1.31 0.74
Densidad mezcla 15°C y 1.013 Bar (Kg/m3) 2.04
Densidad mezcla 20°C y 1.262 Bar (Kg/m3) 2.49

Fuente: Propio
Para el caso del biometano, este se encuentra compuesto principalmente por
metano CH4, Dioxido de Carbono CO2 y otros componentes en menor proporcion, pero
a su vez se purifica por medio de un proceso de filtrado el cual reduce los porcentajes de
CO2, SH2 y H20,; por lo cual se hallara la densidad de la mezcla del biometano producido

en majes a con los pardmetros de 20°C a 77 KPa (Arequipa) de los cuales se obtiene:

Tabla 16: Densidad Biometano

Porcentaje en Volumen % 0.755 0.178 0.067
Densidad 0°C y 1.013 Bar (Kg/m3) 0.72 1.98 1.43
Densidad 25°C y 1.262 Bar (Kg/m3) 0.822 2.256 1.63

0.62 0.40 0.11
Densidad de la mezcla (Kg/m3) 1.13

Fuente: Propio

3.3.2.2. Poder calorifico de los combustibles

Los valores propuestos para cada combustible, son los obtenidos en la bibliografia
gue se mostrd anteriormente de los cuales mostramos un resumen de estos valores para
cada combustible; en el caso del Gasohol de 90 Octanos obtenemos una PCI en MJ/Kg

de la mezcla segun los siguientes céalculos mostrados.
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Tabla 17: Poder calorifico de la mezcla Gasolina y Etanol

GASOLINA ETANOL

Procentaje en Volumen % 0.922 0.078

Densidad 20°C y 1.013 bar (Kg/m3) 736 790
678.59 61.62

Densidad de la mezcla (Kg/m3) 740.21

% en masa 0.92 0.08

PCI (MJ/Kg) 42.9 26.8
39.468 2.144

PCI de la mezcla (MJ/KQ) 41.612

Fuente: Propio
En el caso del Gas Natural, de la densidad relativa que posee, se halla el PCI
segun los datos proporcionados y mostrados anteriormente por Osinergmin, en el cual
presentan el PCl en las condiciones volumétricas para 15°C y 1 atm, para lo cual se halla

los valores de PCI en KJ/Kg mediante los siguientes calculos:

Tabla 18: Poder calorifico del GLP

| PROPANO BUTANO

C3H8 C4H10
PCI (Kcal/Kg) 11944 11741
PCI (MJ/Kg) 49.973 49.124
PCI de la mezcla (MJ/Kg) 49.718

Fuente: Propio
En el caso del biometano se presentan los siguientes parametros hallados en PCI

para los respectivos porcentajes de CH4 correspondientes a los combustibles descritos:

Tabla 19: Poder Calorifico del Biometano

BIOMETANO

PCI con 100% CH4 (Kcal/m3) 8530
PCI con 75.50% CH4 (Kcal/m3) 6440.15
PCI con 75.50% CH4 (KJ/Kg) 23420.7

Fuente: Propio
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3.3.2.3. Relacion estequiométrica de los combustibles

La relacion estequiométrica de cada combustible es importante para la
determinacion del aire en exceso de la reaccion de combustion, ayuda en la interpretacion
de resultados de emisiones y eficiencia, asi como para la verificacion de los resultados
como un todo. Inicialmente estableceremos la relacion estequiométrica de acuerdo a los
porcentajes en volumenes de los combustibles y después los compararemos con el
andlisis de los productos de combustion, para ello ya definido la composicion de los
diferentes combustibles a usar (Gasohol 90, Biogas, Biometano, Gas Natural)

empezaremos utilizando la ecuacion en la se establece la relacion estequiométrica.
CxHyoz + b(OZ + 376N2) = CCOZ + eHzo + fNZ

Empezamos con el Gasohol de 90 octanos del cual sabemos que el porcentaje
volumétrico es 92.2% de gasolina base y 7.8% de alcohol carburante por lo tanto

realizamos el siguiente calculo:

Tabla 20: Porcentaje en masa de la mezcla Gasolina y Etanol

GASOLINA ETANOL

Porcentaje en Volumen % 0.922 0.078
Densidad 20°C y 77 Kpa (Kg/m3) 559.31 600.35
515.68 46.83
Densidad de la mezcla (Kg/m3) 562.5
Porcentaje en masa % 0.92 | 0.08

Fuente: Propio
Con ello y sabiendo que la gasolina tiene 86% de C y 14% de H y en etanol tiene
52% de C, 13% de Hy 35% de O todo esto en porcentaje de masa; podemos plantear la

siguiente ecuacion:

0.92(CyxHy) + 0.08(CxHy0y) + b(0, + 3.76N,) = cCO, + eH,0 + fN,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En 100 kg. de gasolina tenemos 86 Kg. de C y 14 Kg. de H y el nUmero de moles
en cada uno de ellos sera:

C =86/12 = 7.17 kmoles

H = 14/1 = 14 kmoles

En 100 kg. de etanol tenemos 52% de C, 13% de Hy 35% de O y el nimero de
moles en cada uno de ellos sera:

C =52/12 = 4.33 kmoles

H = 13/1 = 13 kmoles

O = 35/16 = 2.19 kmoles

Por lo tanto:

0.92(7.17C + 14H) + 0.08(4.33C + 13H + 2.190) + b(0, + 3.76N,) = cCO, + eH,0 + fN,

Balance de carbono  0.92(7.17) + 0.08(4.33) = ¢
c=6.94

Balance de hidrégeno 0.92(14) + 0.08(13) = 2e
e =6.96

Balance de oxigeno  0.08(2.19) + 2b = 2 * 6.94 + 6.96
b =10.33

Balance de nitrogeno 20.66(3.76 * 2) = 2f
f =77.68

De todo ello tenemos:

0.92(7.17C + 14H) + 0.08(4.33C + 13H + 2.190) + 10.33(0, + 3.76N,)
= 6.94C0, + 6.96H,0 + 77.86N,

Luego:
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10.33(32 + 3.76 % 28)

o =14.18
(a/e)ideat 0.92(7.17 * 12 + 14+ 1) + 0.08(4.33 * 12 + 13 * 1 + 2.19 % 16)

Kg.aire

(ra/c)idear = 14.18 Kg.combustible

Para el Gas licuado de Petréleo GLP, tenemos que su porcentaje volumétrico de

C3H8 es 0.7% y de C4H10 es de 0.3%; por lo tanto, tenemos:

0.7C3H8 + 0.3C4H10 + b(OZ + 376N2) = CCOZ + eH20 + sz

Balance de carbono
0.7x34+03*x4=c¢
c=3.3

Balance de hidrogeno
0.7+8+ 0.3 x10 = 2e
e=43

Balance de oxigeno
2b=33%24+43
b = 5.45

Balance de nitrégeno
5.45 % (3.76 * 2) = 2f
f =20.165

De todo ello tenemos:
0.7C3Hg + 0.3C,H,y + 5.45(0, + 3.76N,) = 3.3C0, + 4.3H,0 + 20.165N,
Luego:

_ 5.45(32 4 3.76 * 28) 748176
(asedidear = 0.7(3%12+8%1)+0.3(4*12+10%1) 482

Kg.aire

(a/c)igear = 15.5 Kg.combustible
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Para el Biometano, tenemos que su porcentaje volumétrico de CH4 es 75.5% y

de CO2 esde 17.8% y O2 es de 6.7%; por lo tanto, tenemos:

0.755CH, + 0.178C0, + 0.0670, + b(0, + 3.76N,) = cCO, + eH,0 + fN,

Balance de carbono
0.755+0.178 = ¢
c = 0.933

Balance de hidrégeno
0.755 x4 = 2e
e=1.51

Balance de oxigeno
0.178 * 24+ 0.067 * 2+ 2b = 0.933 x 2 + 1.51
b =1.443

Balance de nitrégeno
1.443 % (3.76 * 2) = 2f
f =5.426

De todo ello tenemos:

0.755CH, + 0.178C0, + 0.0670, + 1.443(0, + 3.76N,) = 0.933C0, + 1.51H,0 + 5.426N,

Luego:

3 1.443(32 + 3.76 = 28) _198.09
(a/e)idear = 0.755(12 + 4 1)+ 0.178(12+ 2 * 16) + 0.067 * 2 * 16  22.056

Kg.aire

. =8.98
(rajc)ideal Kg.combustible
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3.3.3. ANALISIS ENERGETICO

Durante un proceso de flujo estacionario, “la cantidad total de masa contenida
dentro de un volumen de control no cambia con el tiempo (masa vc = constante).
Entonces el principio de conservacion de la masa requiere que la cantidad total de masa
gue entra a un volumen de control sea igual a la cantidad total de masa que sale del
mismo”. (Cengel, 2012, p.223).

Flujo estacionario: D= m (kg/s)

entrada salida

Por otro lado, para un proceso con flujo y estado estable se tiene el cumplimiento
de la siguiente ecuacién del cual quiere decir que la suma de los calores que atraviesan
el sistema es igual a la diferencia entre la suma de entalpias que ingresan al sistemay la

suma de entalpias que salen del sistema. (Campos, 2015, p.2).

Z Q - ZHemmda _Z Hsaf:‘da

Donde:

>Q: sumatoria de calor evacuado al ambiente

>Hsalida: sumatoria de entalpias que salen del sistema

>Hentrada: sumatoria de entalpias que entran al sistema

La variacién de entalpia, por su parte, es una medida de la cantidad de energia
absorbida o cedida en un sistema termodinamico, es decir, es la variacion que se produce
por una transformacion en la que se puede recibir o0 aportar energia (como en el presente
caso de estudio, energia mecanica), por lo que se puede considerar a la entalpia como

numeéricamente igual al calor intercambiado con el ambiente (Bernal, 2014).
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Para determinar el balance energético, se consideran los siguientes calculos:

- Flujo de masa de combustible

) vV
mcsz

Donde:
m,: Flujo masico de combustible [kg/s]
p: Densidad especifica de combustible [kg/m3]
V: Volumen de combustible [m3]
At: Tiempo de flujo [s]
- Calor liberado por el combustible
Q. = m, * PCI
Donde:
Q. Calor liberado por el combustible [kW]
PCI: poder calorifico inferior del combustible [kJ/kg]
- Pérdida de calor por los gases de escape
Qg = G * Mg * (Tose = Tamp)
Donde:
Q'g: Calor liberado por los gases de escape [kJ/s]
nig: flujo masico de los gases [kg/s]
¢, calor especifico a presion constante promedio de los gases
T.s. = Temperatura de salida [°C]
T.mp: TEMperatura ambiente [°C]
- Flujo de los gases

Mg = Mgy + Meomp
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Donde:
my,: flujo de aire [kg/s]
Meomp- flUjO Masico de combustible [kg/s]
- Calor perdido en sistema de refrigeracion
Qq =g *Cq* (T —T,)
Donde:
Q,: Calor en radiador [KW]
m,: Flujo de agua en radiador [kg/s]
c,. Calor especifico de agua [kJ/kg.°C]
T.c: Temperatura de salida del agua [°C]
T.: Temperatura de entrada del agua [°C]
- Balance energético
Op=0c— Qg —CGa— Qx—
Donde:
Qp: Energia util en el motor
Q.: Calor liberado por el combustible
Qg: Calor de los gases de escape
Q4: Calor del agua de enfriamiento
Q. Calor perdido por conveccion y conduccion.

- El rendimiento del sistema se determina:

%

Nenergético =
Qc

- Calor especifico a presion constante

El calor especifico del aire a una temperatura T, (K), esta dado por:
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J

Cparr = Co+ Cy * T + C,T? + C3T3 + C,T* (kg R

)

Para temperatura entre 200 a 800 K.
Donde:

C0 =+1.0189 E+03

C1=-1.3784 E-01

C2 =+1.9843 E-04

C3 =+4.2399 E-07

C4 =-3.7632 E-10

El calor especifico a presion constante del combustible esta dado por:

i

Cpg,T = Cpar,T T mecpT

Donde
_ mcomb
I e
Ocpr = CPo+ Cpy *T + Cpp * T? + Cp3 * T3 + Cpy * T* + Cps + T (kgI°K)

Para temperatura entre 200 a 800 K
CPO = -3.5949 E+02

CP1 = +4.5164 E+00

CP2 =+2.8116 E-03

CP3 =-2.1709 E-05

CP4 = +2.8689 E-08

CP5 =-1.2226 E-11
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3.3.4. ANALISIS EXERGETICO

Se realizo el analisis de exergia teniendo en cuenta la exergia del combustible de
entrada. La exergia quimica especifica para los combustibles liquidos se puede evaluar

por la siguiente ecuacion:

H 0 S H
Ef =B+ PCl = (1.0401 + 0.017ZBE + 0.043ZE + 0.21695(1 —2.0628 E)) * PCI

Donde

H, C, Oy S son los valores de fraccién de masa de cada elemento contenidas en
el combustible. Para la determinacion del valor g de las mezclas de combustibles, se
adoptd un porcentaje masico de los elementos en la mezcla respectiva.

En el caso de los combustibles gaseosos, el factor esta dado por la siguiente

ecuacion (kotas, 1985):
E PCI (1 0334+00183H+00694 : ) PCI
=p * = : . - f — | *
= C NC

Los valores en porcentaje de composicion de cada combustible son mostrados a

continuacion para poder hallar el valor g:

Tabla 21: Porcentaje en masa de la mezcla Gasolina y Etanol

COMBUSTIBLE % MASICO DE LOS ELEMENTOS PCl
H o KI/Kg
GASOLINA 83.3 13.9 2.8 41612
GLP 82.2 17.8 - 49718
BIOMETANO 50.8 13.7 35.5 23832

Fuente: Propio

Los valores determinados para el factor f son presentados a continuacion:
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Tabla 22: Porcentaje en masa de la mezcla Gasolina y Etanol

COMBUSTIBLES GASOLINA ‘ GLP BIOMETANO
B 1.0444 1.03815 1.0396

Fuente: Propio
La determinacion de exergias los gases de escape en el sistema de refrigeracion
y aceite lubricante se determinaron en la consideracion de interaccion asociado con la

exergia de calor.

Ty
EXgases = anses(1 | T_)
f

Donde

Q gas es el calor contenido en el gas de escape,

TO es la temperatura medio ambiente (°K)

Tf es la temperatura medida en los gases de escape del motor. (°K)

En el sistema de refrigeracion, la exergia se determin6 segun la ecuacion:

Exfiido refri = Qf refrild = %))
donde,
Qr resri: representa el calor contenido en los gases de escape,
Ty: es la temperatura del medio ambiente
T:es la temperatura medida del refrigerante del motor.

En el aceite de lubricacion del motor, la exergia se calcul6 segun la ecuacion a

continuacion:

To

EXaceite = Qaceite(1 — T_)
f

donde
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Q.ceite: Representa el calor contenido en el depdsito de aceite lubricante,
T,: esa temperatura ambiente
T;: es la temperatura considerada en el deposito de aceite lubricante del motor.

La exergia destruida en el sistema se determina por la ecuacion:

EXxcomb = EXdest T Winotor T EXGases T EXFluido Refri T EX¢leo
donde
Ex4.5:: representa a la exergia que se destruye en el sistema
Ex.omp: €S la exergia del combustible
W motor- €S la exergia en forma de potencia de trabajo del motor;
Ex;qses: €quivale a la exergia de los gases de escape;
EXruido refri: €S 12 exergia del refrigerante;
Ex4100: COrresponde a exergia en el aceite del motor.

La eficiencia exergético esta dada por la relacién entre la potencia de salida motor

y la exergia del combustible:

W
B * PCI * mc

donde,
€: Representa la eficiencia exergético del motor
PCI: Es el valor calorifico inferior del combustible

nic: Flujo de masa de combustible.

3.3.5. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costo se hara en comparacion del consumo de combustible, la

cantidad de potencia y el precio actual que se puede obtener; estos valores seran el

resultado de las pruebas que se realizaran en los ensayos con gasolina, glp y biometano.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




O£ - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CRE. —camoiica

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

CAPITULO 4

4. CAPITULO RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. POTENCIA ELECTRICA GENERADA DEL MOTOR GENERADOR

La potencia en un motor esta determinada por factores importantes para su mayor
entrega de potencia como son la energia de los combustibles, &ngulo de avance,
caracteristicas de combustible, asi como la eficiencia volumétrica; todo esto ayudara a
obtener valores de potencia cercanos a un buen rendimiento en la realidad y saber el
comportamiento del motor con el biometano para su uso industrial.

Tenemos un madulo de focos que tiene 80 focos (10 por fila) cada uno de estos
focos de 100 Watts, del cual lo usamos para obtener la potencia que se genera en el uso
de cada combustible que se quiere comparar respecto al biometano y que nos dan un

alcance de como poder aprovechar mucho mejor estos combustibles.

Tabla 23: Datos de la potencia generada

POTENCIA GENERADA (W)
DEMANDA | GASOLINA GLP BIOMETANO

1000 W 1237.642 1448.382 1076.256
2000 W 2462.157 2425.254 2280.043

3000 W 3646.344 3636.391 3102.75
4000 W 4862.195 4834.863 2989.42
5000 W 6183.903 4150.452

Fuente: Propia
Si bien es cierto, podemos ver que tenemos valores muy altos en bajas
revoluciones con el GLP, se puede notar tambien que la gasolina encuentra su mejor
alcance de potencia en valores de demanda de energia mas altos, o en valores altos de
revoluciones; mientras el biometano no llega a alcanzar estas potencias; se deduce que

la gasolina muestra mejores potencias pero es porque en pruebas no se sometié a un
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cambio de angulo de avance, perjudicando mucho mas a los valores reflejados en el

biometano.
Figura 29: Grafico de la potencia generada
POTENCIA GENERADA (W)
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Fuente: Propia

En el grafico también podemos ver como el GLP por sus caracteristicas como
combustible se adecua mucho més a un motor gasolinero sin tener que recurrir a
modificaciones importantes en el motor 6sea podra trabajar mas en forma dual. Para el
caso del biometano esta seria una desventaja porque se nota claramente que para
encontrar su rendimiento y performance se necesita realizar cambios importantes al
motor (avance de encendido) y esta dualidad con la gasolina se complica por temas
técnicos.
4.2. COMPARACION ENTRE CONSUMOS ESPECIFICO Y EFICIENCIA

Se sabe que el CEC y la eficiencia global son parametros inversamente
proporcionales. Las tablas y figuras siguientes muestran la comparacion del rendimiento

del motor operando con los tres combustibles distintos:
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Tabla 24: Datos del consumo especifico

CONSUMO ESPECIFICO (g/KW.hr)

DEMANDA | GASOLINA GLP BIOMETANO

1000 W 1066.54 1986.83 2570.24

2000 W 682.33 1211.27 1623.60
3000 W 592.37 923.25 1179.99
4000 W 518.28 818.40 1124.93
5000 W 523.94 873.90

Fuente: Propia

Figura 30: Grafico del consumo especifico
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Fuente: Propia
En el grafico mostrado se evidencia como el Biometano ha tenido un alto consumo
especifico, mas que la gasolina o el GLP; esto es debido primero al rango estequiométrico
en el cual se encuentran, al tener el biometano un lambda de 1.1 comparandolo con la
gasolina y GLP entre 0.7-0.8 en promedio, 6sea el biometano esta teniendo una mezcla
pobre (exceso de aire) lo cual hace que la potencia disminuya y los valores de consumo

sean mayores para un valor determinado de potencia bajo; otra observacién es que la
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velocidad de combustion del biometano es mucho mas lenta comparandola con la
gasolinay el glp (gasolina de 20 a 25 m/s, glp de 30 a 33 m/s, biometano entre 8-10 m/s),
esto afecta no solo al consumo de combustible de biometano que tendra que ser mayor
para sostener la combustion, sino a la potencia del motor; por ello se debe realizar un
avance de encendido.

Para los valores de eficiencia global de cada combustible, se puede mostrar en la

siguiente tabla descriptiva.

Tabla 25: Datos de la eficiencia global

EFICIENCIA GLOBAL (%)

DEMANDA | GASOLINA | GLP | BIOMETANO
1000 W 0081  0.036 0.060
2000 W 0.127  0.060 0.067
3000 W 0.146  0.078 0.093
4000 W 0.167  0.088 0.097
5000 W 0.165  0.083

Fuente: Propia

Figura 31: Gréfico de la eficiencia global
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Fuente: Propia
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Al observar el aumento del CEC para el biometano, en consecuencia, también se
visualiza inversamente la baja eficiencia global en comparacion con los demas
combustibles, esto explicado anteriormente es a consecuencia del factor lambda que esta
por encima de 1, asi como la velocidad de propagacién del cual requiere de un avance
de encendido para mejorar su rendimiento y a la par su eficiencia. Lo notable es que la
eficiencia global llega a ser mayor al del Glp, debido a que el poder calorifico del
biometano se ve reducido por un 75.5% de metano en su composicién, lo cual genera

menos energia respecto a los valores del glp que son casi el doble del biometano.

4.3. RESULTADO DE EMISIONES

En la prueba de gases de escape se obtuvieron los resultados con los gases CO,
HC, CO2, O2; estos resultados fueron usados para las relaciones estequiométricos con
lo cual controlamos el exceso de aire con cada combustible y verificamos los resultados
de la prueba en conjunto. Como se sabe para todas las pruebas realizadas se uso el
analizador de gases Hermann modelo HGA 400.
4.3.1. EMISIONES DE CO2

Los analisis de emisiones de CO2 por el analizador de gases Hermann modelo

HGA 400 se muestra a continuacion:

Tabla 26: Datos de las emisiones de CO2

EMISIONES CO2 (%)

DEMANDA | GASOLINA GLP  BIOMETANO
1000 W 8.6 5.9 13.1
2000 W 8.5 6.7 12.2
3000 W 7.07 7.9 12.6
4000 W 7.4 8.5 13.2
5000 W 8.2 6.7

Fuente: Propia
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Figura 32: Grafico de las emisiones de CO2
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Fuente: Propia

La tabla y figura mostradas arriba indican emisiones superiores de CO2 para el
motor operando con biogas, debido principalmente al hecho de que el combustible ya
posee una concentracion en torno al 25% de CO2 en su composicion, y también porque
el motor presenta un menor consumo cuando esta operando con este combustible lo cual
se refleja en las emisiones de gases de escape.

4.3.2. EMISIONES DE CO

‘Los motores que funcionan con gas natural generalmente tienen una
reduccién del 50 al 90% en las emisiones de CO en comparacion con los motores
gue se utilizaban originalmente para funcionar con gasolina.” (Korakianitis et al,
2011, pp. 92-112). Esto nos ayuda a entender que encontraremos valores muy
bajos de CO para el biometano en comparacién con otros combustibles.

En la siguiente tabla mostramos el analisis de emisiones CO.
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Tabla 27: Datos de las emisiones de CO

EMISIONES CO (%)

DEMANDA | GASOLINA  GLP  BIOMETANO
1000 W 9.85 11.28 0.016
2000 W 9.87 10.18 0.06
3000 W 11.86 8.57 0.13
4000 W 11.82 7.7 0.23
5000 W 10.44 9.58

Fuente: Propia
Figura 33: Gréfico de las emisiones de CO
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Fuente: Propia
Se puede visualizar notoriamente en el anterior grafico la gran cantidad de
reduccion de CO wusando biometano en comparacion de otros combustibles,
paralelamente también esto nos indica la combustion mas completa que existe con el uso
de biometano.
4.3.3. EMISIONES DE HC
La emision de hidrocarburos no quemados HC esta ligada a la calidad de la

combustién, es decir, a una combustion mas completa; conduce a menores niveles de
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emisién de HC. A continuacién, mostramos la siguiente tabla donde se muestra los datos

obtenidos:

Tabla 28: Datos de emisiones HC

EMISIONES HC (ppm)
DEMANDA GASOLINA  GLP  BIOMETANO
1000 W 166 647 0
2000 W 156 366 120
3000 W 118 219 0
4000 W 121 190 40
5000 W 89 261

Fuente: Propia

Figura 34: Gréafico de emisiones HC
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Fuente: Propia
Podemos constatar los mayores niveles de emisién en HC para la gasolina y el
GLP. Esto se debe a que el motor funciona lejos de la razén A / C estequiométrica para
este combustible (0.7-0.8 aproximadamente). También observamos los menores niveles
de HC en las emisiones del motor operando con biometano que opera en razones

estequiométricas mas cercanas de 1.05-1.1 aproximadamente.
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4.3.4. EMISIONES DE 02
Los analisis de emisiones de CO2 por el analizador de gases Hermann modelo
HGA 400 se muestra a continuacion:

Tabla 29: Datos de las emisiones O2

EMISIONES O2
DEMANDA GASOLINA  GLP BIOMETANO
1000 W 0.09 0.2 0.64
2000 W 0.06 0.08 2.2
3000 W 0.07 0.05 1.35
4000 W 0.01 0.04 0.56
5000 W 0 0.88

Fuente: Propia

Figura 35: Gréfico de las emisiones O2

EMISIONES 02

25

2
15

1
0.5 I I I

0 || . —a | S e— —

1000 W 2000 W 3000 W 4000 W 5000 W

B GASOLINA mGLP mBIOMETANO

Fuente: Propia

El grafico representa el porcentaje que existe de emisiones O2 y requiere ser
mostrado por dos motivos, el primero de ellos para poder usar como coeficiente en las

ecuaciones de la razon de aire/combustible estequiométricas, asi como para entender y
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poder tener de referencia al exceso de aire que posee la mezcla del motor, podemos ver
claramente como el biometano trabajo con valores altos debido al exceso de aire que
posee respecto a los otros combustibles que poseen exceso de combustible.
4.4. ENERGIA DE LOS COMBUSTIBLES

Cada combustible tiene una energia que le corresponde. Esta energia es el
resultado del producto del valor calorifico neto y el flujo de masa. Se presenta a

continuacion los resultados obtenidos de las energias de los combustibles.

Figura 36: La energia del combustible utilizado en los ensayos.
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Fuente: Propia
Nos encontramos en funcién de la energia que tenia disponible el equipo,
de acuerdo al tipo de combustible a usar y su flujo masico de gasolina inyectado,
por lo cual vemos como el biometano encuentra un lugar bajo casi similar a la
gasolina y muy por encima esta el glp con su alto grado de energia, pero como se

Vvio antes, su baja eficiencia para aprovecharla por la disposicion del motor.
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4.4.1. DISTRIBUCION DE LA ENERGIA EN LOS COMBUSTIBLES

La energia que entra en el motor es la energia del combustible. Se utiliza esta
energia en el sistema para generar trabajo, sin embargo, sélo una parte es aprovechada
para el trabajo y el resto se distribuye en otras formas de energia, tal como calor, la
fricciébn y el ruido. Las figuras muestran cémo la energia se distribuye al combustible
sistema en las formas de calor y trabajo en el sistema. MCI en el objetivo principal es el
trabajo de produccidn. A continuacion, mostramos la distribucion de energia en diferentes

demandas de energia.

Figura 37: Distribucion de Energia
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Fuente: Propia
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Podemos sefialar que la gasolina fue el combustible con un mejor uso de su
energia en forma de trabajo, llegando a encontrar su mayor valor a 5000 Watts con 6.2
KJ/s, esto indica que, aunque el glp uso una energia parecida, su eficiencia baja debido
al menor aprovechamiento de energia que se tuvo con este combustible; el biometano
tiene el menor uso de potencia de los tres, pero con valores muy cercanos a los de la
gasolina. A medida que aumenta la demanda de energia, también aumenta la eficiencia
del motor, pero existe méas perdidas debido a la friccion con las paredes de motor y piston.

El calor transferido por los gases de escape y el volumen de control asignado
como indeterminado se libera al medio ambiente sin uso. Hay, sin embargo, un uso
potencial de todas estas formas de energia térmica, como otros procesos de

calentamiento de tanto los gases de escape como el fluido de enfriamiento.

4.5. ANALISIS DE EXERGIA
Se muestra un grafico de exergia de combustible. Se puede observar un perfil de

comportamiento similar a la grafica en la energia de combustibles.

Figura 38: Exergia de combustible.

EXERGIA DE COMBUSTIBLE (KJ/s)
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Fuente: Propia
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Se puede visualizar como la exergia del Glp es mas grande en comparacioén al de
la gasolina y el biometano, por lo cual vemos que hay mayor potencial de

aprovechamiento de energia, pero en paralelo mayor consumo de combustible.

4.5.1. ANALISIS DE LA EFICIENCIA EXERGETICA

La eficiencia exergética es el resultado de la relacion entre el trabajo exergia
reversible y la exergia del combustible. EI comportamiento grafico de la eficiencia de
exergia es similar a la grafica la eficiencia energética. Los mejores resultados en la
eficiencia exergética lo encontramos en la gasolina; es importante resaltar que a pesar
las altas potencias del glp, el biometano tiene una mayor eficiencia debido a su bajo poder

calorifico que posee. A continuacién, mostramos la grafica de los resultados de eficiencia

exergética.
Figura 39: Eficiencia Exergética del motor
EFICIENCIA EXERGETICA %
20.00 15.98 15.81
15.00 12.14 2 12.30 12.90
10.00 8.94 7.58 3.01
5.65 5.78
5.00 I3 22 I
0.00
1000 W 2000 W 3000 W 4000 W 5000 W

B GASOLINA mGLP mBIOMETANO

Fuente: Propia
4.5.2. ANALISIS DE LA EXERGIA EN PARTES DEL SISTEMA

La exergia, a diferencia de la energia no se conserva. En cada parte del sistema
de hay un potencial exergético. Las exergias en diferentes partes del sistema para cada

combustible pruebas estan representadas por las figuras siguientes. De acuerdo con los
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conceptos discutidos la revisidon de la literatura, esta exergia se corresponde con el
potencial energético en cada estos sistemas. Si se utiliza con un propdsito, como el
trabajo de exergia reversible, se puede poner a buen uso. De lo contrario, este potencial
se dara a conocer a medio ambiente sélo en forma de calor o presion.

La Figura representa los resultados calculados en diferentes partes de exergia

sistema utilizando gasolina:

Figura 40: Exergias el sistema con gasolina

EXERGIA DE LA GASOLINA (KJ/s)
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Fuente: Propia

Figura 41: Exergias el sistema con gasolina tipo Grassmann.

COMBUSTIBLE GASOLINA (100%): TRABAJO UTIL:

1000 W: 1.24 Ki/s (8%)
2000 W: 2.46 Ki/s (12%)
3000 W: 3.65 KI/s (14%)
- 4000 W: 4.86 Ki/s (16%)
i - 5000 W: 6.18 Kl/s (16%)

1000 W: 15.26 KI/s (100%)
2000 W: 19.42 KJ/s (100%)
3000 W: 24.97 KI/s (100%)
4000 W: 29.13 KJ/s (100%)
5000 W: 37.45 KJ/s (100%)

OTROS - INDETERMINADO: | GASES DE ESCAPE:
1000 W: 14.08 Ki/s (88%) - 1000 W: 0.62 K)/s (4%)
2000 W: 16.96 Ki/s (84%) - 2000 W: 0.86 K)/s (4%)
3000 W: 20.94 Ki/s (80%) - 3000 W: 1.49 K)/s (6%)
4000 W: 23.68 Kl/s (78%) - 4000 W: 1.88 KI/s (6%)
5000 W: 29.98 Ki/s (77%) - 5000 W: 2.95 K)/s (8%)

Fuente: Propia
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Se puede denotar que la exergia en los gases de escape es menor que la potencia
atil usada, esta energia aumenta en tanto el flujo de combustible sea mayor en las
demandas de energia. Entender también que la exergia indeterminada es un conjunto de
energias dentro de la disipacion de calor por el aceite, el flujo de aire para enfriamiento
del motor, la disipacion de calor al medio ambiente, entre otras. En el diagrama de
grassmann se puede aprecia esta distribucién entre la exergia del combustible que es la
gasolina, los gases de escape y el trabajo Util.

La siguiente figura representa los resultados calculados en diferentes partes de

exergia sistema utilizando Gas Licuado de Petréleo (GLP).

Figura 42: Exergias el sistema con GLP.
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Figura 43: Exergias el sistema con GLP Grassmann.

COMBUSTIBLE GLP (100%): TRABAJO UTIL:

1000 W: 1.45 Kl/s (4%)
2000 W: 2.43 KJ/s (6%)
3000 W: 3.64 Kl/s (8%)
4000 W: 4.83 Kifs (9%)
5000 W: 4.15 KJ/s (8%)

1000 W: 39.62 Kl/s (100%)
2000 W: 40.44 Kl/s (100%)
3000 W: 46.22 Kl/s (100%)
4000 W: 54.47 Ki/s (100%)
5000 W: 49.93 KJ/s (100%)

OTROS:

GASES DE ESCAPE:

‘ - 1000 W: 38.16 Ki/s (93%)
2000 W: 37.74 K1/s (90%)
3000 W: 42.36 KJ/s (88%)
4000 W: 48.82 Kifs (86%)
5000 W: 45.29 Kl/s (87%)

1000 W: 1.52 K/s (4%)
2000 W: 1.82 KJ/s (4%)
3000 W: 1.98 KJ/s (4%)
4000 W: 2.89 KJ/s (5%)
5000 W: 2.4 Ki/s (5%)

Fuente: Propia
Se puede ver en la figura 39 que la exergia de potencia util del GLP inicialmente
es mas alta que el de la gasolina en las demandas de energia entre 1 y 3 KW, en la
medida que sube la demanda, esta exergia se empieza a colocar por debajo de los
valores de la gasolina. Entre la gasolina y el glp se tiene la misma tendencia exergética,

a excepcion de la demanda 5 KW en donde se aprecia una disminucion en el glp.

Figura 44: Exergias del sistema con Biometano.

EXERGIA DEL BIOMETANO (KJ/s)
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Figura 45: Exergias del sistema con biometano.

COMBUSTIBLE BIOMETANO (100%): R

1000 W: 18.34 KJ/s (100%)

2000 W: 24.54 KJ/s (100%)

3000 W: 24.27 KJ/s (100%)

4000 W: 22.29 KJ/s (100%) L

OTROS:

1000 W: 16.29 Kl/s (93%)
2000 W: 20.77 Kl/s (90%)
3000 W: 19.73 K/s (88%)
4000 W: 19.73 Ki/s (86%)

TRABAJO UTIL:

1000 W: 1.08 Ki/s (6%)
2000 W: 2.28 Kl/s (9%)
3000 W: 3.10 K/s (12%)
4000 W: 2.99 K/s (13%)

GASES DE ESCAPE:

1000 W: 1.7 Ki/s (9%)
2000 W: 2.46 KJ/s (10%)
3000 W: 2.4 Kifs (9%)
4000 W: 1.1 KJ/s (5%)

Fuente: Propia

En la figura se muestra el trabajo util con el biometano que se muestra

exergéticamente por debajo de los valores de la gasolina y el glp, esto debido al bajo

Poder Calorifico por la composicién que tiene actualmente, tambien se puede apreciar

que la tendencia del trabajo util como exergia, empieza a disminuirse de partir de la

demanda de energia 4 KW; esto tambien pasa con los gases de escape.

4.6. ANALISIS DE COSTE POR ENERGIA DE CADA COMBUSTIBLE

Se realiz6 un breve andlisis del costo del combustible por unidad de energia. La

siguiente tabla se presenta el precio considerado para cada combustible, estos valores

son considerando del afio ENERO 2021 en la ciudad de Arequipa.

Tabla 30: Tabla de precios de combustibles

PRECIO PRECIO PRECIO
COMBUSTIBLE (s/./1) (5/./GALON)  (S/./m3) DENSIDAD PRECIO (S/./kg.)
GASOLINA - 13.5 3566.295 740.212 4.82
GLP 1.75 - 1750 530.7 3.30
BIOMETANO - - 2.074 1.1512709 1.80
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Fuente: Gasolina de 90 grifo Repsol. Precio de biometano fuente Pefia J.
Investigador del proyecto: “Produccién y uso de biometano presurizado como
sustituto de combustibles fosiles en el sector agricola”.
La figura siguiente, presenta el resultado obtenido del costo de cada combustible

por unidad de energia.

Figura 46: Costo en R $/ kWh de los combustibles utilizados en los ensayos

Costo/KW-Hr
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Fuente: Propia
En la tabla podemos encontrar informacion relevante sobre el costo del
biometano, este comparandolo con los demas combustibles se muestra como el mas
barato, la limitacién siempre ser& el poder producirlo de manera mas industrializada, por
ello mostramos en este trabajo estos datos importantes para impulsar el uso del
biometano como sustituto de un combustible fosil (Gasolina), que actualmente es
economicamente mas viable que cualquier otro combustible y puede llegar a tener valores

de rendimiento cercanos a la gasolina realizando las modificaciones importantes al motor
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y mejorando el filtrado de CO2. En la medida que crece la demanda de energia, los costos

disminuyen.

4.7. TEMPERATURAS EN LOS GASES DE ESCAPE

De acuerdo con cada combustible de los ensayos la temperatura de los gases del
agotamiento presentd valores diferentes. La figura 69 muestra los resultados de las
temperaturas obtenidas en los gases del agotamiento con cada combustible y en cada

condicion de los ensayos.

Tabla 31: Temperaturas en los gases de escape de los ensayos

TEMPERATURA GASES DE ESCAPE (C°)
DEMANDA GASOLINA GLP BIOMETANO
1000 W 286 282.2 335.5
2000 W 301.7 306.6 341.6
3000 W 347 314 367.8
4000 W 363.7 351.6 254.8
5000 W 406 332

Fuente: Propia

Figura 47: Eficiencia
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Fuente: Propia
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La temperatura en los gases de escape se muestra mayor debido a las demandas
iniciales de 1 a 3 KW, esto también se evidencia en las exergias mostradas de los gases
de escape, en donde se puede ver que las exergias de gases de escape son mucho
mayores en el biometano que en otros combustibles, mostrando una perdida mayor de
exergia en los gases de escape usando biometano en las condiciones iniciales que se
hicieron las pruebas; por eso las mayores temperaturas de gases muestran una pérdida
de exergia al medio ambiente. Hay muchas maneras de aprovechar el potencial de
energia en los gases de escape por ejemplo el turbocompresor, pero para este trabajo
donde usamos un generador de 7.5 KW portatil no se dispone de estas modificaciones

para el aprovechamiento de los gases de escape.
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5. CONCLUSIONES

Se ha logrado realizar la evaluacion técnica de biometano presurizado en un grupo
electrégeno de 7.5 KW las cuales, comparandolas con otros combustibles, nos
ayudaron a poder establecer resultados que nos muestran las ventajas del biometano,
asi como sus oportunidades de mejora.

Se realizé la evaluacion técnica en biometano, glp y gasolina; encontrandose que la
potencia del biometano es la menor de los tres combustibles debido al bajo Poder
calorifico que se obtiene del 75.5% de metano en el biometano; también se evidencia
gue el biometano tiene un alto consumo de combustible respecto a los otros
combustibles, debido a la carga demandada ante su bajo poder calorifico y por Gltimo
la eficiencia global del biometano es mayor al Glp, ya que usa mas eficientemente su
poder calorifico, pero su eficiencia es menor a la gasolina faltando mejorar tanto el
porcentaje de metano y la disposicion del motor (angulo de ignicion).

Se realizo el analisis en los gases de escape del biometano, glp y gasolina; donde se
puede ver los bajos niveles de CO y CO2 del biometano (sabiendo que el biometano
en su composicion tiene un 15% de CO2), esto nos evidencia que el biometano
alcanza una mejor combustion completa respecto a los otros combustibles; asi como
también, el biometano respecto a otros combustibles, alcanza bajos niveles de HC
gue evitan dafios a la salud de las personas.

En el andlisis energético exergético, los valores del biometano llegan a tener la misma
tendencia que en los demas combustibles y en las demandas de energia de 4 a 5 KW
se reduce fuertemente debido al bajo Poder Calorifico que posee por el porcentaje de

metano en el biometano (75.5%).
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- Aunque el consumo del biometano sea mayor al de otros combustibles, en el analisis
de costo por energia se evidencia su bajo costo respecto a los demés combustibles.
- Debido al uso diferente de tres combustibles y pudiendo compararlos, se observa que
el uso de biometano tiene grandes oportunidades de ser competente frente a la
gasolina y al GLP, las oportunidades de mejora para el biometano es el filtrado del
biogas para obtener mas metano en su composicién (superior al 75%), esto
aumentaria el poder calorifico del biometano; asi como el avance del angulo de
ignicién para mejorar su rendimiento. Al usar biometano también se podra usar
biogas, asi como GNV realizando algunas variaciones en su angulo de ignicién para

un mejor performance.
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6. RECOMENDACIONES

- Parafuturas investigaciones, se recomienda poder mejorar el proceso de filtrado para
gue el metano sea mas puro y asi pueda entregar mayor energia; de esta manera la
energia del biogas purificado podra ser mas comparado como combustibles como el
GNV, que también posee un alto grado de pureza de metano en su composicion.

- Poder realizar el adelantamiento de combustion, adecuar el motor en esta
configuracion ayudara también a un mejor rendimiento en las pruebas, debido al
tiempo mas largo que posee el biometano en su combustion.

- Se recomienda poder realizar estas pruebas en motores Diesel, asi como de mayor
tamafio, esto ayudara a evaluar mayores margenes de potencia y ampliar la utilizacion
del biometano en la zona agricola, asi como en la zona industrial.

- Usar mas instrumentacion para asi tener valores mas finos a la hora de poder usar

las formulas y tener valores mas exactos marcados a la realidad.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: PLANO DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE PRESURIZACION
DE BIOMETANO
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES SOBRE BIOMETANO EN ESTANDARES DE
LA INDIA

YRA1T TS
aENE (aEEe) — fafufe

Indian Standard
BIOGAS (BIOMETHANE) — SPECIFICATION

FOREWORD

This Indian Standard was adopted by the Bureau of Indian Standards, after the draft finalized by the Petroleum,
Lubricants and Their Related Products Sectional Committee had been approved by the Petroleum, Coal and
Related Products Division Council.

The purpose of this standard is to provide general guidelines for the biogas (biomethane) composition, quality
parameters and for biogas (biomethane) thermal application, applications in stationary engines, automotive
applications and supply through piped network.

Biogas (biomethane) as a fuel, meeting the requirements of the compositional standards. should,

a) provide the safe operation of the engine whether stationary or automotive and associated equipments;

b) protect the fuel system from the detrimental effects of corrosion, poisoning and liquid or solid deposition;
and

¢) not emit any pollutants or the greenhouse gases after combustion, beyond prescribed limit.

Biogas (biomethane) is primarily methane gas which is generated from an anaerobic digestion of organic wastes
by micro organisms. It is a relatively simple and economical method to produce a fuel from waste. While technically
biogas (biomethane) can be produced from any type of organic material, most times, biogas (biomethane) is
produced from organic waste. This waste could comprise agricultural and crop waste, human waste and animal
waste (cow dung for instance). Biogas (biomethane) is an environment friendly, clean, cheap and versatile fuel
which can be used for various applications.

Biogas (biomethane) is a natural product produced fr ¢ biodegradable substrates like cattle dung, poultry
waste, food waste, sewage waste etc. It has me(hane e main component around 50-70 percent, CO, around
30-40 percent and H,S and moisture in trace quanfﬁés It varies in composition depending upon the substrates
used. The raw bnogas (biomethane) from the ergas (biomethane) digesters is properly processed and purified
from the unwanted gases like CO,, H,S anq'@sture upto a certain required level.

While implementing this standard all the yegulatory and statutory provisions shall be complied.

For the purpose of deciding whe(heé particular requirement of this standard is complied with, the final value,
observed or calculated, expressing the result of a test or analysis, shall be rounded off in accordance with IS 2 : 1960

‘Rules for rounding off nu values (revised)’. The number of significant places retained in the rounded off
value should be the same at of the specified value in this standard.
~
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IS 16087 : 2013

Indian Standard
BIOGAS (BIOMETHANE) — SPECIFICATION

1 SCOPE

This standard prescribes the requirements and the
methods of sampling and test for the biogas
(biomethane) applications in stationary engines,
automotive and thermal applications and supply
through piped network.

2 REFERENCES

The following standards contain provisions which
through reference in this text constitute the provisions
of the standard. At the time of publication, the editions
indicated were valid. All standards are subject to
revision and parties to agreements based on this
standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the most recent editions of the standard
indicated below:

IS No./ Title
International
Standard
1070 : 1992 Reagent grade water (third revision)
7285 (Part 2) :  Refillable seamless steel gas
2004 cylinders: Part 2 Quenched and *,
tempered steel cylinders with mﬁo
strength less than 1 100
(112 kgffmm?)
15125:2002/  Natural gas — Sampling &)lgelines
ISO 10715 : 1997 Y
15130 Natural gas — De@rmination of
(Part 3) : 2002/ composition with d®ined uncertainty
ISO6974-3: by gas chrpmatography: Part 3
2000 Determi of hydrogen, helium,

oxygen, ifogen, carbon dioxide and
hydrédarbons up to C, using two
pac! columns
15319 : 2003/ . @atural gas — Organic sulphur
ISO 13734 ¥ compounds used as odorants —

1998 Requirements and test methods

1532%‘ 3/  Natural gas — Designation of the

ISO $5403 : quality of natural gas for use as a

2000 compressed fuel for vehicles

15490 : 2004 Cylinders for on-board storage of
compressed natural gas as a fuel for
automotive vehicles

15641 Natural gas — Determination of

(Part 2) : 2006/ water by Karl Fischer method:
ISO 10101-2 :  Part 2 Titration procedure
1993

IS No./ Title
International
Standard
1ISO 6326-3 : Natural gas — Determination of
1989 sulphur compounds: Part 3
Determination of hydrogen sulphide,
mercaptan sulphur and carbonyl
sulphide sulphur by potentiometry
ISO 14532 : Natural gas — Vocabulary
2001
3 TERMINOLOGY

For the purpose of this standard, the definitions given
in 1SO 14532 shall apply.

4 REQUIREMENTS

4.1 Biogas (biomethane) shall be free from liquids over
the entire range of temperatures and pressures
encountered in the storage and dispensing system, fuel
containers, engine and fuel system and piped network.

4.2 The biogas (biomethane) fuel shall be free from
iculate matter such as dust, dirt and mist.

4.3 Odour

Biogas (biomethane) delivered to any vehicle,
stationary engine or piped network, shall be odorized
similar to a level found in the local distribution
(see IS 15319).

4.4 The biogas (biomethane) for automotive application
and piped network shall also comply with the
requirements given in Table 1 when tested in
accordance with the methods given in col 4 of Table 1.

Table 1 Requirements for Biogas (Biomethane)

SI Characteristic  Requirements Method of Test,
No. Ref to
(1) (2) 3) 1)
1) CH,, percent, Min 9% IS 15130 (Part 3)
i) Moisture, mg/m’, Max 16 IS 15641 (Pant 2)
i) HS. mg/m’, Max 303 1SO 6326-3
iv) CO_+N_+0,. percent, 10 IS 15130 (Part 3)
Max (wh)

v) CO,, percent, Max (wv) 4 IS 15130 (Part 3)
(when intended for filling
in cylinders)

vi) O, percent, Max (wh) 0.5 IS 15130 (Part 3)
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES SOBRE EL GRUPO MOTOR GENERADOR

GP7500E
specifications
Product Series GP7500E Start Switch Type 3-Position
Model 5943-0 Switch Location On Control Panel
Configuration/Emissions 49-Slate Single-Point Lifting Eye N/A
A/C Rated Output Watts: 7500 Fuel Gauge Built-in Tank
A/C Maximum Output Watts: 9375 Fuel Tank Capacity (Gal) 8.00
A/C Voltage 120/240VAC Fuel Tank Capacity (Ltrs) 30.28
A/C Frequency 60 Hz Run Time at 50% (Hours) 12.00
Rated 120/240 VAC Amperage 31.2 Cord Set N/A
Max 120/240 VAC Amperage 39.0 Handle Style Folding
Engine Displacement 420cc Wheel type 9.5" Solid Wheels
Engine Type OHV Maintenance Kit Sold Separately
Engine RPM 3600 Warranty - Residential 2 Year
Recommended il SAE30 Warranty - Commercial 1 Year
Lubrication Method Splash Sump
Choke Type Manual Lever
Fuel Shut Off Manual Lever
Idle Control Full Speed
Starting Method Electric/Manual
Battery Included
Battery Size 12VDC 10 Ahr
Low Qil Shutdown Method Low Level

dimensions and weights

Length (L) 28.8

Width (W) 26.8

Height (H) 26.0

Extended Length (EL) 45.0

Carton Length 31.0

Carton Width 21.7

Carton Height 24.0

Unit Weight (Ibs) 201.0

Shipping Weight (Ibs) 215.0
G E N E R Ac Generac Power Systems, Inc. « S45 W29290 HWY. 59, Waukesha, WI 53189 « generac.com
—« © 2011 Generac Power Systems, Inc. All rights reserved. All specifications are subject to change without notice. Bulletin 0189310SBY/Printed in U.S.A 3/31/2011
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ANEXO 4: COSTO DE PRODUCCION DE UNA PLANTA DE BIOMETANO

VN (USS) 18,000 9,500 22,000
VR (USS) 4,500 1,900 6,600
CGCR (h-1) 0.00002 0.000015 0.00003
Duracion (afios) 12 15 12
Tasa interes nominal. 0.08 0.08 0.08
Tasa inflacion 0.04 0.04 0.04
Costo Mano obra (USS/h) 2.36 2.36 2.36
Mano de obra (h/dia) 2 1 2
Potencia eléctrica (kW) 2 1 &
Costo electricidad (USS/kW.h) 0.17 0.17 0.17
Uso electricidad (h/dia) 2 15 15
Estiércol (t/afio) 120 0 0
Costo estiércol (USS/t) 30.30 0 0
Uso anual (h/ano) 5600 5250 5250
Tasa interes real 0.04 0.04 0.04
Cargas sociales 1.18 1.18 1.18
Seguro (USS/afo) 360 190 440
Resguardo (USS/afio) 270 142.5 330
Salario (USS/afio) 1,654.55 827.27 1,654.55
GCR (USS/afio) 2,016 748 3,465
Electricidad (USS/afio) 233.33 875 5,250
Amortizacion (USS/afio) 1,125.00 506.67 1,283.33
Interes (USS/afio) 450 228 572
Costo Total (US$/afio) 9,745.24 |  3,517.56 12,994.88 | 26,257.69
Costo Medio (USS/h) 1.74 0.67 2.48 4.89

ANEXO 5: COSTO POR VOLUMEN DE BIOMETANO

BIOMETANO
Costo 0.61]USS/m3
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TABLA DATOS ENERGETICOS BIOMETANO, GLP Y GASOLINA
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ANEXO 8: RESULTADOS DE ANALISIS ANALIZADOR DE GASES
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ANEXO 9
PLANO ESQUEMATICO DE COMPRESOR DE BIOMETANO
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