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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el estudio y analisis del funcionamiento estatico de un motor diesel
trabajando en modo dual (diesel -biogas) para la obtencidn de energia (para extraccion de agua o
energia eléctrica) en zonas rurales preferentemente marginales.

Por lo anterior, este trabajo centrd el estudio en la obtencién de biogas a partir de los desechos
agricolas ganaderos existentes en la provincia. Del mismo modo se estudié la gran variedad de
biodigestores utilizados comunmente para generacién del Biogas. Se realiz6 la eleccién y disefio
de los biodigestores, como asi también el calculo de la demanda de biogas (en el motor diesel) y la
produccién de biogas segun nuestro sistema. Asi mismo, se ejecuté el proceso de compresion y
almacenamiento del biogas trabajando con los distintos elementos (compresor, tubos de
almacenamiento, reguladores de presion, etc.). Se realizaron ensayos en el motor diesel
trabajando en modo dual y asi, se determind la bondad del biogas generado. Los resultados
obtenidos en cada uno de los ensayos determinaron que el biogas (60%CH4 y 40%C0O2) como
combustible gaseoso puede reemplazar el combustible diesel en proporciones de 35% para
funcionamiento en régimen estacionario. Este porcentaje es bajo frente a un 85% 90% de
reemplazo de diesel logrado con GNC (dual diesel-gnc) lo que significa que se debe mejorar la
calidad de biogas mediante procesos de purificacion. Con la intencién de mejorar la combustion del
motor dual basandonos en las bondades del hidrogeno como combustible gaseoso, se realizaron
algunos ensayos con una mezcla gaseosa biogas hidrogeno observado mejoras prometedoras, por
lo que se pretende estudiar y analizar la cantidad de hidrogeno a incorporar al biogas para mejorar
el rendimiento de la mezcla gaseosa.

Palabras Claves: Motor dual, biogas, diesel, GNC, hidrogeno.
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1. INTRODUCCION

El funcionamiento estatico de un motor diesel trabajando en modo dual (diesel -biogas), se utiliza al
combustible liquido (diesel) como piloto para encender la mezcla gaseosa, principal combustible
(biogas o gnc —aire), se pretende usar a dicho motor para la obtencion de energia (para extraccion
de agua o energia eléctrica) en zonas rurales. A los efectos de cumplimentar los objetivos
propuestos se implemento un biodigestor tipo bach utilizando como biomasa el estiércol de vaca,
dicho biogas se utilizo para realizar los ensayos en un motor diesel John Deere y MWM existentes
en el laboratorio de Maquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
San Juan.

2. Descomposicion Anaerdbica de la biomasa.

Esta descomposicién ocurre en ausencia de oxigeno (sin el aire) en el interior de un biodigestor,
aparato que facilita el crecimiento y la proliferacion de un grupo de bacterias anaerébicas
metanogénicas, que descomponen y tratan los residuos dejando como resultado final un gas
combustible conocido como hiogas, ademas produce un efluente liquido alcalino rico en nutrientes
y materia organica estabilizada. En la descomposicion anaerdbica el agente receptor de los
electrones desprendidos en la degradacion es otro compuesto distinto al oxigeno. Para esta
descomposicién, la energia desprendida del proceso de descomposicion es receptada por los
enlaces de metano. La energia restante se emplea, al igual que en la descomposicion aerobia, en

los procesos metabdlicos y en la liberacién del calor.

dEnergiac = Biomase + Calar+ CH; (1)

El €& producido en este proceso es el Ultimo eslabon de la cadena de microorganismos que

degradan la materia organica y devuelven los productos de la descomposicion al medio ambiente.

Bajo este concepto, el proceso por el cual se obtiene el biogas es una fuente de energia renovable,
que se obtiene a partir de sustratos de escaso valor econémicos y que, ademas, son una fuente de

contaminacion y enfermedades.

3. Célculo de biogas necesario para el funcionamiento del motor dual (diesel —gas).

En primer lugar se procede a saber con exactitud las caracteristicas del motor diesel a ensayar en

el banco de prueba.

Motor a ensayar: Diesel inyeccién directa. Marca: JHON DEERE 3 CILINDROS.
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Cilindrada: 2695cc, Relacion de compresion: 17:1, Potencia Méaxima 43HP @ 2250rpm.

Consumo especifico: 200 —= 2)

Con el consumo especifico Ecuacién (2) se puede determinar la cantidad de combustible diesel
que consume el motor en gramos, para obtener una determinada potencia en CV, durante una
hora. Por lo tanto, se puede utilizar este dato para hacer la conversion de biogas que requiere un
motor de este tipo para entregar una determinada potencia en una hora. Teniendo en cuenta la

densidad del gasoil que es de 0.74gr/cm3, podremos obtener el consumo especifico en litros/CV.h.

Por lo tanto
g
200 Cr.h o Litros
- 7
m CV.h
fros 3)

La Ecuacion (3) nos dice que el motor precisa 0.27 litros de gasoil para entregar 1CV durante una
hora. Los ensayos comparativos se realizaron en un régimen de revoluciones constante de 1500
rpm correspondiente a 16CV y con un torque de 8kg. Esto quiere decir que si utilizamos

combustible diesel solo sin gas, necesitaremos alrededor de 4.32 litros de gas-oil.

Para poder realizar el célculo de la cantidad de biogéas, se estima que 1m3 de biogas equivale a
0.55litros de combustible diesel [3], por lo tanto en nuestro caso:

0.55 litros (gas-oil) ———» 1m3 de biogds 4.32 litros (gas-oil) ——» 7.85m3 de biogas
Con este analisis concluimos que en el proyecto seran necesarios al menos 7.85m3 de biogas para
poder ensayar el motor entregando una potencia de 16CV durante una hora de ensayo.

4. Calculo de la produccion de biogas segun nuestro biodigestor.

Se recuerda que los digestores tipo batch requieren una condicion especial y es la de tener entre
un 5y 10% de sdlidos totales en su interior para tener una buena inoculacién de la materia prima.
Toda materia organica esta compuesta por agua y una fraccion de sélidos, llamada sélidos totales.
Esta fraccion es la que reacciona para la fermentaciébn metanogénica del biogas. Ahora

procedemos a determinar el porcentaje de agua a agregar a la materia prima seleccionada.

El porcentaje de sélidos se puede determinar de la Tabla 1, [4] pero dicha tabla tiene valores
estimados, es por eso que se decidid determinar el porcentaje de sélidos de la materia organica
utilizando un instrumento analizador de humedad.
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Se introdujo en el instrumento una porcion de estiércol de vaca, se proces6 para deshidratarlo

obteniendo los siguientes valores, humedad extraida 72.21%, y sélidos totales 27.79%.

5. Determinacién de los so6lidos totales para nuestro sistema de digestores.

Para disminuir los costos de construccion de nuestro digestor adoptamos la utilizacion de un
tanque recuperado de capacidad de 200 litros. De acuerdo a la experiencia de otros proyectos se
trabajo a una temperatura de 30C° Se debe completar en un 80% de su volumen materia
organica, y el 20% del volumen restante debe quedar libre para que se acumule el biogas durante
el proceso. Entonces se dispuso de un volumen de 160 litros de volumen destinado a la materia

organica, este volumen equivale a un 10% de solidos totales.

Un digestor tipo batch debe contener un 10% (de peso en volumen) de sélidos totales; podemos
decir que solo debemos contener 16kg de sdlidos totales en nuestro digestor.

Para el tanque reactor con estiércol de vaca:

% solidos totales (S.T): 27.79--- Relacion C/N: 25:1---Produccion de biogéas: 0.25 m3/kg S.T

De lo deducido anteriormente, tenemaos:

1kg estiércol fresco de vaca——» 0.278 kg S.T---16 kg S.T——»57.57 kg estiércol de vaca

Es decir que se necesitan 57.57 kg de estiércol fresco de vaca para obtener el 10% de soélidos
totales en nuestro digestor. Si observamos de los 160 litros en volumen del digestor solo 57.57litros
serdn de materia orgénica, los 102,43 litros restantes seran de agua que se agregara en el
digestor.

En cuanto a la produccion de biogas con ese volumen de materia organica, se tendra en cuenta la
Tabla 1, [4] para determinar el caudal de biogas producido por kg de sélidos totales.

Tablal Produccion de biogas en base a sélidos totales.

Clase de animal % por peso vivo %del material de P=Produccion de biogas
digestion (m3 gas/ kg. De SO)
PE-Estiércol PO-Orina % EST % SO
Sélidos Sélidos
organicos

Vacunos 5 4 15-16 13 0,250
Cerdos 2 3 16 12 0.350
Caprinos-Ovejas 3 1,5 30 20 0,200
Caballos 5 4 25 15 0,250
Avicolas, gallinas 4.5 4.5 25 17 0,400
Humanos 1 2 20 15 0,300

1lkg ST —>» 0.30 m3 de biogas
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16kg S.T ——» 4.8 m3 de biogas.

Se puede decir que un tanque de 200 litros produce un volumen de biogas de aproximadamente
4.8 m3 utilizando estiércol de vaca. El estiércol de vaca como se puede observar cuenta con una
relacion C/N de 25:1, relacién adecuada para la fermentacion anaerobica, es decir que se puede
utilizar solo para producir de biogas, no necesita mezclarse con ninguna otra materia organica, es

realmente un buen agente formador de biogas.

6. Adaptacion de motor Diesel para funcionamiento dual.

En la Figura 1, se muestra un esquema general de un motor diesel aspirado en el cual el ingreso
del biogas se realiza mediante un mezclador instalado en el conducto de admision; el gas (GNC 6
Biogas) es obligado a ingresar al motor a través de la depresidon que se genera en cada uno de los

cilindros en su fase de admision.

_Filtro de aire

Tubo de venturi

<=3 Diesel
Gnec 6 Biogas =, >

D Gases de escape

Figura 1. Esquema de motor Diesel en funcionamiento dual.

El gas se encuentra almacenado en los tubos de almacenamiento, y para ingresar al motor lo debe
hacer a través de un dispositivo que trabaje en funciéon de la depresién reinante en el tubo de
admision. Este dispositivo cominmente se denomina regulador de presion, ya que me permite
regular la presion de alimentacion del gas al motor. Debido a la experiencia en laboratorio cuando
se ensayan motores duales (Diesel-Gnc) los valores de reemplazo de combustible liquido varian de
un ensayo a otro cuando se trabajaba con grandes diferencias en las presiones de
almacenamiento del combustible gaseoso. Es decir que el caudal de combustible gaseoso
entregado al motor varia con grandes variaciones de presion en los tubos de almacenamiento.
Entonces para realizar ensayos comparativos entre un motor dual con diesel-Gnc y el mismo motor
trabajando con diesel-Biogas, es necesario que los mismos se realicen con las mismas condiciones

de presién de almacenamiento de gas en el tubo, se optd por trabajar con dos reguladores en serie
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para independizarse de la presidon de almacenamiento en los tubos que contienen el combustible

gaseoso.

7. Ensayo en Motor Diesel John Deere.

Este ensayo estda basado en poner en funcionamiento un motor diesel dual y realizar
comparaciones trabajando con diesel 100%, Diesel-GNC y Diesel-Biogas. En la Figura 2 se

muestra el motor John Deere y su dinamémetro que se encuentran ubicados en la sala de ensayo.

T

ubos de o "'.‘&-—’I g =
ient: ¥ -
E=- e W

P
@
pol. |
nidad compresora de Biogas.

Figura 2. Sala de ensayo del laboratorio de maquinas térmicas.

>

Por medio de experiencias anteriores en motores duales, se realizd el ensayo del motor solamente
con combustible Diesel para utilizarlo como referencia, luego se calculd la potencia y consumo
especifico para torque constante en un determinado rango de revoluciones. De modo que cuando
el motor se encuentra en funcionamiento dual (diesel-Gnc 6 diesel-Biogas), se puede medir el
porcentaje de combustible liquido que fue reemplazado por el combustible gaseoso, para un

mismo torque y un mismo namero de revoluciones.

Por lo anterior, se observa en la Figura 3, el porcentaje de combustible liquido que se utiliz6 en el
motor dual (Diesel-GNC y Diesel-Biogas), erogando un mismo torque en un rango de revoluciones
de 1250 a 2000rpm.

Se observa que el porcentaje de combustible diesel utilizado en el motor dual con GNC, es
relativamente menor al motor dual funcionando con biogas, esto se debe a que este combustible
cuenta con el 98% de combustible gaseoso denominado gas metano (CH4) y por lo tanto un poder
calorifico de aproximadamente 9185 Kcal/m3, comparado con el biogas que posee un 60%(CH4) y

un poder calorifico de 5335 Kcal/m3. [3]
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Figura 3. Grafica de % de combustible liquido utilizado.

Debido a los resultados obtenidos en el ensayo anterior se pensé en la manera de aumentar el
caudal de biogas trabajando sobre el sistema de alimentacion de gas, esto se logrd ingresando
biogas al motor con una presion mayor que la atmosférica. Es decir que el suministro de gas al
motor no era mediante una simple aspiracion sino que se entregaba al motor una presion positiva
1.7 bar de biogas. Realizando dicha prueba para dos estados de funcionamiento a igualdad de

torque (8Kgm), se tuvieron los resultados que se observan en la Figura 4.

PORCENTAJE DE DIESEL UTILIZADO (DUAL).
90
S so0 _ . -
= -0 -— Diesel-GNC Aspirado.
% 60 Torque SKam
= so Diesel-Biogis
£ 40 Aspirado. Torque SKam
3% 30 ——Diesel-Biogas 1.7 bar
20 sobrepresion. Torque
10 SKam
0
1000 1250 1500 1750
Rpm

Figura 4. Grafica de Porcentaje de combustible utilizado con biogas a sobre presion.

Se concluye que trabajando con biogas a sobre presion se alcanzan mayores reemplazos de

combustible liquido.

8. Ensayo motor diesel MWM (mono cilindrico).

Para tener otras referencias sobre la bondad del biogas en otros tipos de motores diesel, se adapté
para el funcionamiento dual (diesel-GNC, diesel-biogas, biodiesel-biogas) un motor diesel MWM
mono cilindrico de 4 tiempos que posee un dinamémetro con motor eléctrico asincrénico el cual
permite el arranque del motor diesel y el mismo trabaja a un nimero de revoluciones constantes de

1000 r.p.m. Se instalaron 2 vatimetros al dinamémetro eléctrico para determinar la potencia y de
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esta manera poder determinar cémo influye el agregado del combustible gaseoso (GNC o Biogas).
El motor mencionado es utilizado en el laboratorio de maquinas térmicas para ensayos de
combustibles diesel. Para observar la presion en el cilindro se instalé un sensor piezoeléctrico que
nos permitiria, por intermedio de un amplificador de sefal, ver la evolucion de la presion a medida
que sucede el ciclo. En la Figura 5 se observa el motor de ensayo propiamente dicho y sus
respectivos elementos para funcionamiento dual.

{ “Almacenamiento de
- Biogas

otor asincronico)

Figura 5. Instalacion del Banco de ensayo.

Las variables que se utilizaron para la evaluacién de los resultados son: las rpm del motor, la

potencia de los vatimetros, Consumo especifico diesel, y el diagrama del ciclo del motor dual

En todos los ensayos se tuvieron en cuenta que la ganancia de cada uno de los vatimetros es de

30, y el motor se encontraba trabajando con un avance de encendido constante para cada ensayo.

8.1 Comparacién de ciclo del motor en funcionamiento Diesel-GNC.

En la Figura 6, se puede apreciar cémo influye el combustible gaseoso, en este caso GNC, en el
ciclo real de funcionamiento del motor, el ciclo de color azul representa el area de trabajo cuando el
motor funciona con diesel solamente, el area de color rojo cuando se le adiciona GNC, en cada
imagen las dos graficas se superponen para observar el incremento de area que existe al alimentar
el motor dual con GNC.

Un aumento en el area de trabajo se refleja en una elevacion de potencia que va de los 1870 a
2170 Watts indicada por los vatimetros en los ensayos, por lo que equivale a incrementar la
potencia en un 16%. Si evaluamos el consumo especifico del combustible liquido observamos que
el aporte de GNC, implica una disminucion del mismo de 13.82%.
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Figura N°6. Diagrama del ciclo Diesel-Gnc.

8.2 Comparacion de ciclo del motor en funcionamiento Diesel-Biogas.

En este ensayo se adapto la instalacion de GNC, para que el motor dual funcione con Biogas, para
ello se conectaron los tubos de almacenamiento de Biogas a los reguladores de presion del
sistema. Con un caudal de biogas de 2.4 L/min, en ese momento determinamos el rendimiento del
motor dual (diesel-Biogas), que no fue mas que un aumento de potencia del 12.8% y una
disminucién del consumo especifico del 11.3%, En la Figura 7, se puede observar el ciclo de
funcionamiento del motor dual alimentado con un caudal de biogas de 2. 4 L/min. El diagrama color
celeste refleja el funcionamiento del motor con biogas a 2.4 L/min, y el diagrama color rojo el

funcionamiento con diesel 100%.

Figura 7. Diagrama del ciclo Diesel-Biogas a 2.4L/min.

9. Ensayo motor diesel MWM dual con aporte de hidrogeno.

Para poder realizar los ensayos en este motor se adapto la toma de aire haciéndole una extension
con dos entradas donde se le colocaron las entradas del gas HHO y del GNC o BioGNC. Los dos
gases se suministran con presiones por encima de la atmosférica y entre medio de la valvula de
restricciébn y el filtro de aire para poder asegurarnos que se esta consumiendo todo el gas

combustible suministrado y el resto del volumen necesario es ocupado por el aire atmosférico.
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En la Figura 8 se observa el ciclo en rojo y el ciclo en verde superpuestas una sobre la otra a
cada lado respectivamente, el color verde representa el uso de Hidrogeno y el color rojo sin

Hidrégeno.

Figura 8. Incorporacién de Hidrogeno en la mezcla gaseosa.

Al pasar del rojo al verde, incorporacién de hidrogeno se nota que las vueltas aumentan en 1
punto, la potencia marcada por los vatimetros pasa de 2125W a 2170W, lo que representa una
ganancia de 45W vy representa el 2,1% aumento de potencia. En cuanto a los grafico si bien la
presiébn maxima es mayor la roja se puede ver una mayor pendiente en la combustion, lo que

implica una mayor velocidad de frente de llama en el caso de uso del hidrogeno.

9. Conclusiones.

Tener un motor estacionario con alto rendimiento como el diesel funcionando en modo dual (diesel-
biogas) en zonas marginales donde el acceso a la electricidad y demas fuentes energéticas
convencionales son practicamente inaccesibles permitiria desarrollar dichas zonas cerrando el
circulo, extraccion de agua subterranea, plantacion de cultivos energético, obtencion de biomas y
biogas, biodiesel. Segun los ensayos realizados para tener un reemplazo del 80% de diesel o
biodiesel por metano se debe purificar el biogas y estudiar la incorporacion de hidrogeno en la
mezcla en proporciones minimas para mejorar la combustion de la misma. Las tecnologias
tradicionales para la purificacion de biogas estdn basadas fundamentalmente en el empleo de
métodos fisicos y quimicos, los cuales, ademéas de generar contaminantes secundarios, utilizan
energia en su purificacién. Los filtros por absorcion de &cido sulfhidrico con lana de hierro interna
gue se va convirtiendo en sulfuro de hierro, la eliminacion de CO2 a través de agua de cal y queda
con el tiempo carbonato de calcio podrian utilizarse. Como una alternativa, la purificacién de biogas
mediante procesos bioldgicos utilizando microorganismos parece atractiva [5-10]. Existen en la
naturaleza microorganismos que debido al metabolismo presente en ellos, adquieren su fuente de
energia al oxidar H, S y fijar CO,, elementos contaminantes estos del biogas, por lo tanto es viable
encontrar y perfeccionar una tecnologia capaz de sostener un consorcio microbiano que los
contenga, y disefiar un birreactor [7,10] capaz de remover estos contaminantes del biogas
mejorando su calidad y poder calorifico. Los métodos bioldgicos de purificacion mediante biofiltros,
empleando diferentes especies de microorganismos son capaces de remover sustancias
contaminantes desde corrientes gaseosas. Si tomamos en cuenta que se requiere solamente,
entregar las condiciones ambientales necesarias para que ellos vivan, y estas son similares a las
presentes en el ambiente, ademas se requiere un muy bajo nivel de energia adicional para que



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

v

S A% RES
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE a1 =
FACLLTAD DE WEGERIERTA I I

Resistenciz Chaco - Rep. Argenting

estos sistemas funcionen, estamos frente a una ventaja, como desventaja su lentitud a nivel
industrial, que no es nuestro caso. La obtencién de pequefias cantidades de hidrogeno con
técnicas de energias renovables como edlicas y solares de bajo costo y mantenimiento no hace
descartable el uso de hidrogeno como elemento mejorador de la mezcla gaseosa a tal efecto debe
estudiarse las cantidades minimas a incorporar para obtener tal fin, objetivo este propuesto por el
equipo de trabajo en una investigacion futura.
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